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resumo 
 
 
Nos últimos anos tem-se verificado por todo o Mundo um avanço progressivo 
do mar, pondo em causa a segurança das pessoas e construções. Este 
avanço deve-se a vários factores.  
Os sedimentos provenientes dos rios, deveriam ser transportados para a 
plataforma continental, mas ficam retidos nas barragens. As ondas, marés e 
correntes, por sua vez deveriam transportar os sedimentos ao longo da costa, 
mas como estes não chegam à plataforma, então são retirados das praias, 
levando à sua erosão. A construção de obras aderentes e quebramares 
representam possíveis soluções para a erosão costeira mas não adicionam 
sedimentos ao sistema costeiro.  
Uma noção dos volumes transportados ao longo da costa bem como das taxas 
de erosão existentes, permite estabelecer metas para atenuar um problema, à 
muito, não resolvido pelo Homem. O recurso a alimentações e transposições 
artificiais, devido à debilidade de sedimentos na costa, é uma das opções mais 
viáveis, mas também uma das mais caras. Todas as operações inerentes a 
alimentações de praias, requer um conhecimento dos sedimentos existentes 
no local de depósito e dos que se vão depositar, de modo a evitar 
contaminações no meio marinho.  
Neste trabalho estuda-se a erosão costeira na zona litoral portuguesa, 
provocada pela escassez de sedimentos. O trecho em estudo apresenta uma 
extensão de 35 km, desde Aveiro até a Tocha e pretende quantificar volumes 
de sedimentos em transporte ao longo da costa, bem como taxas de erosão 
existentes, e possíveis meios de atenuar e mitigar este problema da erosão 
costeira com recurso a alimentações e transposições artificiais. Foram 
realizadas várias modelações e analisadas aquelas que, do ponto de vista da 
erosão costeira, apresentavam melhores resultados para a linha de costa. 
Para tal foi utilizado um modelo de cálculo numérico (LTC- Long Term 
Configuration) que permite optimizar cenários possíveis de gestão dos 
sedimentos, através da tentativa de previsão da melhor localização para as 
alimentações artificiais de sedimentos. 
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abstract 
 
In the last few years, it was verified all over the world a progress of the sea that 
put in danger the security of people and buildings. This advance is due to 
several factors. 
The sediments from the rivers should be transported to the continental shelf, 
but instead, they are retained in the dams. Waves, tides and currents should 
carry the sediments along the coast, but if they don´t reach the platform, then 
they are removed from the beaches, leading to erosion. The construction of 
groins and breakwaters represent possible solutions to the coastal erosion but 
they don´t add sediment to the coastal system. 
To know the sediments volumes transported along the coast and the erosion 
rates available, helps the establishment of a mark to alleviate a problem difficult 
to be solved by the man. The use of artificial sand nourishment and artificial 
sand by-passing, with the weakness of sediments on the coast, is one of the 
most viable options, but also one of the most expensive. All the operations to 
nourish beaches, requires a knowledge of the sediments in the place of deposit 
and the ones that will be deposited in order to avoid contamination in the 
marine environment. 
This work present a study of the Portuguese coastal zone in an extension of 35 
km, from Aveiro to Tocha and tries to quantify the volumes in transport along 
the coast and the erosion rates that exists, and ways to minimize the problem 
of coastal erosion using artificial sand nourishment and artificial sand by-
passing. That was performed with the help of the software (LTC- Long Term 
Configuration) which provides management scenarios, through the prediction of 
the best location for the artificial nourishment of sediments.  
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Capítulo 1. Introdução 
1.1 Enquadramento do problema 
Pode-se definir a erosão costeira como o recuo da linha de costa continuado no 
tempo, por acção da onda. Nos casos mais violentos, este recuo pode ser da ordem das 
dezenas de metros por ano. Esta erosão, que desde meados do século passado teve 
tendência a se acentuar, apresenta consequências a nível económico-social que também se 
têm vindo a agravar com o decorrer dos anos (Dias, 1993). 
Dado tratar-se de um ambiente extremamente dinâmico, a transformação e alteração 
das zonas costeiras é contínua, onde as fronteiras sólidas terrestres estão sujeitas a acções 
hidrodinâmicas marítimas (Carpinteiro, 2009). Situações como alterações do nível médio 
das águas do mar, a escassez de sedimentos que são fornecidos ao litoral (alterações a nível 
das bacias hidrográficas, albufeiras e barragens, extracções de areias nos rios e estuários, 
dragagens nos canais de navegação e nas docas), a ocupação humana (sobre dunas, praias e 
arribas), a degradação antropogénica das estruturas naturais, bem como as obras de 
engenharia costeira (quebramares, esporões) realizadas no âmbito de uma maior protecção 
da costa, caracterizam os principais responsáveis pela erosão que se verifica ao longo do 
litoral (Dias, 1993 e Veloso-Gomes, 2009). Segundo Teixeira (1997), se não fosse o 
Homem a destruir continuamente os equilíbrios dinâmicos existentes, a costa e o litoral 
seriam capazes de se manter indefinidamente na mesma, ou pelo menos conseguiriam 
readquirir a mesma configuração média ao fim de certo tempo. Assim, a zona costeira em 
muitos sítios está em desequilíbrio e a linha de costa não se manterá na mesma posição, se 
o Homem não a fixar. 
1.2 Motivação 
Pelo facto de hoje em dia se verificar por todo o Mundo um avanço progressivo do 
mar, pondo em causa a segurança das pessoas e construções, é imperativo estabelecer 
medidas que visem o desenvolvimento sustentado das zonas litorais, de modo a prevenir e 
mitigar os problemas da erosão costeira. Assim, uma gestão correcta dos volumes de 
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sedimentos disponíveis para transporte ao longo da costa, bem como para possíveis 
alimentações artificiais em troços onde se verifica défice sedimentar, podem ser de grande 
importância para atenuar as taxas de erosão existentes no litoral. 
1.3 Objectivos 
Este trabalho pretende abordar o problema do défice sedimentar e tentar estudar 
soluções para melhor gestão dos sedimentos, de forma a prevenir catástrofes que possam 
vir a acontecer devido à erosão que hoje se faz sentir por todo o litoral. Após um estudo 
prévio do problema da erosão, pretende-se caracterizar e conhecer alguns valores que 
caracterizam a dinâmica costeira e a respectiva influência no défice sedimentar. Neste 
processo dinâmico, o transporte sedimentar natural ao longo da costa, proveniente de 
processos naturais como as ondas, marés e correntes, é alterado pela construção de 
quebramares. Como tal, pretende-se caracterizar as taxas de erosão, os volumes de 
sedimentos em transporte (provenientes dos rios localizados a norte de Aveiro e ao longo 
da costa NW portuguesa) e retirados do sistema costeiro, bem como avaliar diversas 
características dos sedimentos (a granulometria, a cor, a toxicidade e a sua qualidade). 
Também se considera importante referir valores/estimativas de eventuais volumes de carga 
sólida dragada em rios e canais de navegação, para realizar um estudo sobre a melhor 
forma de realizar o equilíbrio natural destas massas. Por fim, considera-se a transposição 
artificial ou alimentação artificial das areias retidas no quebramar norte da Barra, através 
da comparação de situações realizadas a nível Mundial e recorrendo ao apoio de um 
modelo numérico designado por LTC (permite simular a evolução da configuração da linha 
de costa no tempo).  
De forma sucinta, pretendeu-se avaliar a gestão de sedimentos da zona costeira da 
zona de Aveiro, volumes de sedimentos, através da quantificação de balanços resultantes 
das diversas actividades e impactos e previsão de cenários possíveis de gestão, com recurso 
ao modelo LTC. 
1.4 Estrutura da Dissertação 
A presente dissertação está estruturada em sete capítulos, sendo que neste primeiro 
capítulo é realizada uma introdução ao tema em estudo e apresentada, sucintamente, a 
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motivação e o objectivo da realização desta dissertação. Seguidamente refere-se a 
sequência dos trabalhos desenvolvidos e de que forma estes se encontram enquadrados nos 
seguintes capítulos. 
Inicia-se o trabalho com a avaliação do panorama actual de erosão da costa litoral 
portuguesa e os seus potenciais riscos. Verifica-se que a maior parte da extensão da linha 
de costa está a recuar. Situações de praias com areais extensos estão seriamente em risco 
de desaparecer com o decorrer dos anos. Torna-se necessário produzir cenários de forma a 
prever e projectar o futuro, limitando a incerteza associada à dinâmica costeira. 
Facilmente se pode deduzir que o transporte sedimentar ao longo do litoral, depende 
de vários factores de origem natural (ondas, marés, correntes), estando intimamente ligados 
à evolução da linha de costa. Outros factores, agora de origem humana, devem também ser 
analisados, podendo estar ligados indirectamente na evolução da costa ou serem 
propositadamente realizados para condicionar a evolução da linha de costa. Estes aspectos, 
não menos importantes na problemática da evolução do litoral português, são abordados no 
capítulo 2. 
As condições de agitação da costa NW portuguesa são fortemente energéticas. No 
capítulo 3 são dados a conhecer algumas estimativas de volumes em transporte na deriva 
continental, bem como de taxas de erosão verificadas ao longo do trecho Aveiro/Tocha. 
Estes valores representam estimativas, uma vez que é praticamente impossível caracterizar 
estas grandezas com a maior das precisões. Serão também apresentados alguns valores de 
volumes dragados pelos portos de Leixões e de Aveiro. 
Para além de todas as condicionantes existentes no transporte sedimentar, é também 
necessário conhecer as características dos sedimentos em transporte. O facto de os 
sedimentos serem de maior ou menor dimensão, entre outras características, influencia o 
seu transporte. Também para o caso das operações de alimentação ou transposição 
artificial, e de modo a que as características dos sedimentos numa dada área sejam 
similares, interessa conhecer a cor ou o grau de contaminação dos sedimentos. Estes 
aspectos são referidos no capítulo 4. 
No capítulo 5 é dado ênfase a situações em que a dragagem e deposição de 
sedimentos foram feitas com sucesso. São apresentados exemplos de alimentações e 
transposições artificiais realizadas por todo o Mundo, e particularmente em Portugal. Além 
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disto, é também abordado neste capítulo equipamento utilizado na realização dessas 
tarefas. 
O capítulo 6 representa os resultados obtidos no modelo numérico LTC para previsão 
da evolução da linha de costa. Esta previsão é baseada numa série de parâmetros que 
dependem da dinâmica litoral da região de Aveiro e das intervenções de defesa costeira 
efectuadas. Foram estudadas várias situações independentes da agitação marítima, que se 
considerou constante, e procedeu-se à análise dos resultados. De salientar que os resultados 
do modelo foram calibrados de maneira a serem representativos da situação real. 
No capítulo 7 apresentam-se as considerações finais, dando maior relevo aos 
resultados obtidos com o desenrolar do trabalho e são referidas algumas possibilidades de 
desenvolvimentos futuros sobre este tema. 
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Capítulo 2. Acções que condicionam a evolução fisiográfica 
das faixas costeiras 
Portugal apresenta uma linha de costa de comprimento considerável, sendo portanto 
imperativo classificar a dinâmica existente entre a água do mar e faixa terrestre. Torna-se 
necessário conhecer algumas características desta dinâmica, em consequência das acções 
das ondas, marés e ventos, bem como casos dos agentes humanos.  
Assim, este capítulo aborda algumas situações que caracterizam a costa portuguesa, 
uma vez que esta é afectada por acções naturais com grande variabilidade e também por 
acções antropogénicas. Tentam-se apresentar volumes de sedimentos envolvidos, pois só 
percebendo as quantidades de sedimentos se poderá fazer uma correcta gestão da sua 
utilização. 
2.1 Acções naturais 
Neste subcapítulo são abordadas as acções naturais que condicionam e moldam a 
linha de costa. Altura das ondas e seus rumos, ventos, regime de marés e elevação do nível 
médio das águas do mar são alguns dos exemplos de acções que se irão abordar nesta 
secção e que juntas fazem com que o noroeste de Portugal seja extremamente energético. 
2.1.1 Ondas 
Segundo Langa (2003), onda é a elevação e depressão da camada superficial do 
oceano, com sucessão rítmica (oscilação), causada pela transferência de energia cinética da 
atmosfera para a massa de água marítima.  
A costa oeste portuguesa, marcada por um clima de intensa agitação marítima, deve 
esta circunstância às condições meteorológicas registadas no Atlântico norte (Caetano, 
2002). O mesmo autor afirma que a acção conjunta de centros de baixas pressões situado a 
noroeste da Europa e das superfícies frontais frias (frentes polares) determina, não só a 
altura e direcção das ondas da costa portuguesa, mas também o regime de chuvas, com o 
qual as primeiras se apresentam claramente relacionadas.  
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Abrantes (1994) caracteriza o regime global anual de agitação marítima na costa 
oeste por períodos que variam entre 6 e 18 segundos, sendo o período mais frequente 
encontrado entre os 9 e 11 segundos. Afirma também que as alturas significativas com 
maior ocorrência são de 1 m a 2 m (45%), enquanto que as alturas superiores a 3 m 
correspondem a cerca de 15% das ocorrências e as superiores a 6 m a cerca de 2%.  
Abrantes (2005) explica que os dados obtidos na Figueira da Foz, no âmbito do 
programa PO-WAVES, indicam que a altura significativa média anual das ondas ao largo é 
de 2,2 m, sendo a média anual dos períodos médios de 7,2 s.  
Coelho (2005) afirma que nos meses de Verão, a média dos valores de altura 
significativa desce, não se verificando registos com valores superiores a 4,5 m para os 
meses de Junho, Julho e Agosto. O mesmo autor refere que o comportamento é idêntico 
em termos de períodos de onda, verificando-se uma descida dos valores médios nesses 
meses. Ainda assim, Coelho (2005) citando Barata et al. (1996), refere, relativamente a 
alturas significativas, os resultados de 35% para frequências de ocorrência na classe de 
ondas entre os 1,5 m e os 2,5 m e de 26% para a classe entre 0,5 m e 1,5 m. A classe mais 
representativa seria entre os 1,5 m e 2,5 m, e em Leixões, para um período de registos mais 
longo, verifica-se que a classe mais representativa é entre 0,5 m e 1,5 m. 
2.1.2 Rumos de ondas 
Carvalho e Barceló (1966) afirmam que a predominância das ondas tem a direcção 
de NW, na maior parte do ano, enquanto que ondas de SW ocorrem apenas nos meses de 
Inverno, sendo praticamente inexistentes entre Junho e Setembro. Já Abrantes (1994) 
caracteriza a direcção do rumo predominante entre N80ºW e N70ºW (28%), enquanto que 
a agitação marítima com rumo no quadrante SW só representa 20% das ocorrências totais.  
Veloso-Gomes et al. (2006a), através de dados recolhidos na bóia de Leixões, 
caracteriza as direcções de NW, NNW e WNW representativas do regime das ondas, 
ocorrendo num total de 73% do tempo, como se pode verificar na Figura 1.  
Para Abrantes (2005), as direcções predominantes são do quadrante NW com 72,7% 
das ocorrências. Os rumos de W correspondem a 16,3% dos registos e os rumos de SW a 
2,7%. Já Magalhães (2001), em observações visuais com teodolito efectuadas na Figueira 
da Foz estabelece como direcções mais frequentes as compreendidas entre W10ºN e 
W20ºN (cerca de 100 dias/ano), verificando-se ondas com direcções entre W e S apenas 75 
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dias/ano. Também é defendido pelo mesmo autor que em qualquer época do ano podem 
aparecer ondas ao largo com direcções entre N e NW, enquanto que a agitação proveniente 
de outras direcções ocorre com maior frequência nos meses de Inverno, sendo 
praticamente inexistentes entre Junho e Setembro. 
 
Figura 1. Direcções representativas da direcção das ondas (retirado de 
Veloso-Gomes et al.,2006a). 
Coelho (2005) apresenta um conjunto de valores registados pelo Instituto 
Hidrográfico na bóia ondógrafo de Leixões, no período entre 1993 a 2003.  
 
Figura 2. Rosa de rumos com classes de direcção de ondulação (retirado de Coelho, 2005). 
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Os dados recolhidos por este autor demonstram que o quadrante noroeste é aquele 
com maior predominância de origem da ondulação, com 88,4% do total dos registos. O 
sector NW apresenta 42,4% do total dos registos de rumos como se pode ver na Figura 2. 
A predominância de agitação marítima com rumo no quadrante NW associada à 
morfologia do fundo provoca na plataforma continental interna entre Espinho e Aveiro 
uma deriva litoral, cuja resultante anual é de norte para sul (Abrantes, 1994). 
2.1.3 Ventos 
De acordo com Coelho (2005), o vento é um elemento fundamental no processo de 
modelação da costa, uma vez que transporta areias da praia e das dunas, e é o principal 
interveniente no processo de formação destas últimas. Tornam-se também importantes uma 
vez que geram correntes e ondas superficiais de intensidades e direcções variáveis, 
conforme a velocidade, persistência e direcção do vento que as origina 
(Veloso-Gomes et al, 2006a e Cabarrão, 2003). Os mesmos autores referem que a forte 
intensidade dos ventos na costa portuguesa estão relacionados com a intensa circulação na 
baixa troposfera. A ocorrência de ventos com grandes intensidades nas regiões costeiras de 
Portugal está, frequentemente, associada a depressões frontais localizadas sobre o norte da 
Península Ibérica, acompanhada de sistemas frontais em Portugal.  
Segundo Veloso-gomes et al. (2006a), numa escala anual, ventos com velocidade 
superiores as 35 km/h são relativamente frequentes (de S e SW num período que decorre 
entre Outubro e Abril e de NW entre Janeiro e Agosto). Ventos com velocidade superior a 
50 km/h são pouco frequentes (S e SW entre Outubro e Março) e ventos com velocidade 
superior a 74 km/h são raros (de S, entre Dezembro e Abril e NW em Agosto).  
Seguidamente é apresentado um quadro com as frequências das intensidades do 
vento, para diferentes direcções. 
Quadro 1. Estimativas de frequências para diferentes direcções (retirado de Cabarrão, 2003). 
Direcção N NE E SE S SW W NW 
% 31,7 6,1 14,8 8,5 12,0 9,3 4,6 13,0 
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2.1.4 Marés 
Cabarrão (2003), define maré como sendo o aumento ou decréscimo periódico das 
águas do mar devido à atracção gravitacional da lua, sol e outros corpos celestes que giram 
sobre a terra. Vários autores definem as marés em Portugal como semi-diurnas regulares, 
possuindo cada ciclo de maré uma duração aproximada de 12 h 25 min (Abrantes, 1994 e 
2005, Cabarrão, 2003 e Veloso-Gomes et al., 2006a). Magalhães (2001) caracteriza as 
amplitudes de maré como oscilando entre valores não muito superiores a 1 m, nas marés 
mortas, e 4 m nas marés vivas.  
Abrantes (2005), constatou que em Aveiro o valor máximo de preia-mar é de 3,56 m 
e o mínimo de 0,44 m (referidos ao zero hidrográfico). A mesma autora estabelece como 
valores médios da cota do nível das águas vivas na preia-mar, de 3,04 m e na baixa-mar, de 
0,7 m. Em águas mortas estes valores são na ordem dos 2,49 m na preia-mar e de 1,34 m 
na baixa-mar. Já Veloso-Gomes et al. (2006a), utilizando os dados da maré de 1997, 
verificou que a variação média para as marés primaveris retirados do porto de Aveiro eram 
de 2,66 m, enquanto que a variação média para as marés mortas foram de 1,27 m. 
Relativamente à Figueira da Foz, imediatamente a sul da área de estudo, os valores das 
marés primaveris foram de 2,99 m e das marés mortas, de 1,40 m.  
2.1.5 Elevação do nível do mar 
Segundo Dias (1990, 1993) e Dias et al. (1994), a elevação do nível médio global do 
mar relaciona-se com a variabilidade climatológica natural da Terra e com as perturbações 
induzidas pelas actividades humanas. Pode-se afirmar que Portugal, neste assunto, 
apresenta uma das mais longas séries maregráficas mundiais, referente ao marégrafo de 
Cascais. Estudos desta série maregráfica (Taborda e Dias, 1988; Dias e Taborda, 1989, 
1992) deduzem para Portugal uma elevação média do nível relativo do mar, no século 
passado, na ordem de 1,5 mm/ano, valor este também defendido por Oliveira (1997) e 
Bettencourt (1997). Uma das causas apontadas para tal acontecimento consiste na 
expansão térmica do oceano, ou seja, consiste num aumento do volume de água no 
Atlântico norte devido ao aumento da temperatura atmosférica. Outras causas, apontadas 
por Jesus (2003), consistem na fusão do gelo glaciar, modificações tectónicas de longo 
prazo, a hidro-isostasia, as variações do geóide e as alternâncias entre episódios glaciares e 
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interglaciares, particularmente no Quaternário. Esta elevação relativa das águas do mar 
acarreta problemas no litoral, sendo responsável por cerca de 15% a 30% do recuo da linha 
de costa. Para além da erosão associada, indirectamente, a subida das águas do mar leva a 
que os estuários respondam, reduzindo a exportação de materiais para a plataforma, de 
modo a adaptarem-se ao novo nível de base. Segundo Swift (1976), convertem-se em 
locais de recepção e deposição de sedimentos, em vez de fornecedores, como se verifica 
em períodos de abaixamento do nível do mar. Este conceito da elevação do nível médio 
das águas do mar nada tem a ver com outro fenómeno, que apesar de também provocar a 
sua elevação, apenas é referido a situações de temporal. O “storm surge” provém da 
literatura anglo-saxónica e é usada para denominar a sobreelevação do nível do mar de 
origem meteorológica (Gama et al., 1997). Esta oscilação temporária do nível das águas 
oceânicas, da ordem de horas ou dias, é consequência de uma diminuição da pressão 
atmosférica ou da acção prolongada de ventos muito fortes durante os períodos de 
temporal (Caetano, 2002). O mesmo autor e Dias e Taborda (1992) referem ser de extrema 
importância o conhecimento deste fenómeno na gestão do litoral, já que pode atingir níveis 
extremos da ordem métrica, provocando inundações de estradas e habitações, destruição de 
bens materiais, de estruturas portuárias e de engenharia pesada, bem como provocar 
galgamentos e recuo do cordão dunar.  
A subida do nível do mar é talvez a maior consequência das alterações climatéricas 
na costa continental portuguesa, mas são também esperadas alterações na direcção e altura 
das ondas e marés meteorológicas (Coelho, 2005). 
2.2 Acções antropogénicas 
Neste subcapítulo serão abordadas algumas das principais acções humanas que, de 
forma directa ou indirecta, intervêm directamente na alteração da fisiografia da linha de 
costa. À medida que são apresentadas as acções, tenta-se quantificar os volumes de 
sedimentos envolvidos, e portanto, o respectivo impacto das acções na região costeira do 
noroeste Português. 
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2.2.1 Redução de caudais sólidos afluentes à zona costeira 
O enfraquecimento das principais fontes aluvionares exteriores às zonas costeiras nas 
últimas dezenas de anos, representa um dos principais problemas da erosão no litoral 
português (Conceição, 2008). Segundo Abecassis (1997), ao largo da costa portuguesa, as 
fontes aluvionares são fundamentalmente os rios (Minho, Lima, Cávado, Ave, Douro, 
Mondego, Tejo, Sado, Mira, Arade e Guadiana), ou mesmo troços de costa em erosão. 
Autores como Oliveira et al. (1982), Dias (1993), Dias et al. (1994) e Coelho (2005), 
referem o rio Douro como o principal contribuinte, em regime natural, de carga sólida 
afluente ao litoral noroeste. 
Segundo Boto (1997), a escassez de sedimentos está relacionada, directa e 
indirectamente, com actividades antrópicas como aproveitamentos hidroeléctricos, as obras 
de hidráulica agrícola, a exploração de inertes nos rios e estuários, a florestação das bacias 
hidrográficas, as obras de regularização de cursos de água e as dragagens. 
2.2.1.1 Barragens 
As barragens são importantes pelo aproveitamento hidroeléctrico e hidroagrícola que 
proporcionam, mas inibem o natural transporte fluvial das areias. Consideram-se como 
“filtros” de elevada eficácia, que impedem quase por completo a passagem das areias para 
o troço fluvial a jusante (Dias, 1993 e 2005, Dias et al., 1994).  
É por muitos considerada uma das principais causas da erosão costeira. Segundo 
Oliveira (1997) e Conceição (2008) a construção de barragens induz efeitos de dois tipos 
que, não “estando à vista de todos”, poderão não ser facilmente aceites. O mais óbvio 
corresponde à retenção aluvionar nas albufeiras e o outro diz respeito à alteração do regime 
hidrológico. O mesmo autor aliás, admite, que esta alteração do regime hidrológico se faz 
no sentido de maior regularidade do regime de caudais. O enfraquecimento da fonte 
sedimentar resulta da redução da capacidade de transporte em consequência do carácter 
não linear da relação entre caudais sólido e líquido. Resulta também do somatório dos 
efeitos de retenção de um conjunto de barragens.  
Hoje em dia, a área que é drenada directamente para o mar é muito pequena, 
permitindo assim deduzir que é extremamente significativa a redução dos volumes 
sedimentares transportados por via fluvial. Em Portugal, a área aludida reduziu-se em mais 
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de 85% com a construção das barragens e essa mesma área corresponde à zona que 
apresenta relevo mais montanhoso. E mesmo quando ocorrem as descargas das barragens, 
como em situações de cheias, a remobilização das areias não é significativa, concluindo-se 
assim uma retenção de mais de 80% dos volumes de areias que eram transportadas pelos 
rios antes da construção dos aproveitamentos hidroeléctricos (Dias, 1993 e Magalhães, 
2001). 
Outro efeito induzido pelas barragens corresponde à eliminação ou amortização das 
cheias. Sabe-se que quanto maior a cheia, maior é o volume de sedimentos transportado 
para o litoral. Se a ocorrência das cheias e os picos de cheia forem eliminados ou 
diminuídos, o que acontece devido à construção das barragens com capacidade de 
regularização de caudais, a exportação dos sedimentos para a plataforma continental 
diminui, e consequentemente, a alimentação do litoral (Dias, 1993, 2005 e 
Dias et al., 1994). 
Segundo Conceição (2008), o Plano de Bacia Hidrográfica (PBH) do rio Douro 
apresenta o cálculo da quantidade de sedimentos depositados numa albufeira sobre a forma 
de eficiência de retenção, sendo esta, a razão entre a quantidade de sedimentos depositada 
na albufeira e a quantidade de sedimentos afluentes à mesma. No Quadro 2 são 
apresentados os valores das eficiências de retenção das albufeiras até Barca de Alva. 
Quadro 2. Eficiência de retenção (adaptado de Conceição 2008). 
Albufeira 
Eficiência de retenção 
Capacidade total 
Crestuma-Lever 35% 
Carrapatelo 47% 
Régua 38% 
Valeira 44% 
Pocinho 41% 
 
Pode-se verificar que analisando as capacidades totais das albufeiras, as eficiências 
de retenção apresentam valores entre os 35% e 47% sendo a capacidade útil 
aproximadamente nula.  
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2.2.1.2 Dragagens nos afluentes 
Segundo Dias (1993), o assoreamento das zonas estuarinas constitui fenómeno 
natural, embora amplificado por inúmeras actividades antrópicas. Antigamente, as florestas 
localizadas nas margens dos rios eram incendiadas de forma a criarem campos para 
agricultura, tendo como consequência, o aumento do volume sedimentar transportado 
fluvialmente e o assoreamento progressivo de áreas estuarinas. Com os caudais de cheia, 
esse assoreamento era amortizado uma vez que parte dos sedimentos era arrastada para a 
plataforma continental. Como foi referido, as barragens inibiram este processo natural de 
depuração do estuário e de alimentação do litoral. Assim, para garantir a navegabilidade 
nos canais, as obras de dragagem de manutenção, abertura e aprofundamento atingem hoje 
em dia maior amplitude. Isto é um processo cíclico, uma vez que as zonas dragadas são, 
futuramente, mais acessíveis ao assoreamento, levando a correntes operações de 
dragagens.  
Quando as dragagens são realizadas na parte externa do estuário e o assoreamento 
ocorre com areias provenientes da deriva litoral, está-se não só a diminuir ou a inibir a 
transferência dos sedimentos para a plataforma continental, como também se está a retirar 
parte do trânsito sedimentar aí decorrente. Muitos destes dragados não são utilizados na 
realimentação da deriva litoral, mas sim na indústria da construção (Dias, 1993). 
Segundo Conceição (2008), o Plano da Bacia Hidrográfica do Douro indica como 
valores de volume médio extraído de 630.000 m
3
/ano. Este volume corresponde a 32% do 
volume que aflui à foz anualmente, admitindo que de forma natural este debitaria 
2.000.000 m
3
/ano.  
2.2.1.3 Extracções de areias 
Vários autores não diferenciam a extracção de inertes das dragagens, o que por si só 
não está errado, uma vez que para se extrair inertes, quer seja em zonas fluviais, estuarinas 
ou costeiras, é necessário recorrer a dragagens. Neste documento, entende-se como 
extracção de inertes a retirada de volume de areias de um rio (seja no seu leito ou 
margens), com o propósito inicial de comercialização dessas areias (como por exemplo 
para a construção civil), distinguindo-se de dragagens, visto estas entenderem-se que têm 
como primeiro objectivo permitir a navegabilidade de um trecho do rio (Conceição, 2008). 
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A exploração de inertes, quer nos corpos aquáticos, quer nas praias e dunas, tem-se 
revelado desde os anos 70, de importância crescente, estando ligada à construção civil que 
expressa uma demanda insaciável. Pode-se referir que a exploração e a comercialização 
extensivas são de difícil quantificação e monitorização mas detém, indubitavelmente, 
responsabilidades na perda de reservas de areias úteis em períodos de tempestade 
(Caetano, 2002). 
Face aos problemas de abastecimento sedimentar litoral, qualquer exploração na 
faixa costeira deveria ser impedida, abrindo-se uma excepção a dragagens portuárias, 
sempre que as areias apresentem qualidade suficiente para serem reutilizadas na 
alimentação do litoral (Dias et al., 1994). 
Ângelo (1991), focado por Diogo (2004), explica que, entre 1954 e 1990, registou-se 
na praia de S. Jacinto, uma migração da linha de costa no sentido do mar, a uma média de 
4.8 m/ano. No entanto, entre 1984/90 a posição da linha de costa não variou devido à 
intensa exploração de inertes processada neste sector costeiro. Hoje em dia, ainda é 
permitida a extracção de inertes a norte do molhe de Aveiro, numa tentativa de impedir o 
assoreamento do canal de navegação. 
Segundo diversos autores (Dias, 1993, Dias et al., 1994 e Diogo, 2004), na parte de 
jusante do rio Douro, o volume de sedimentos dragados entre 1982 e 1986 foi de 3x10
6
 m
3
. 
Por sua vez, Oliveira et al. (1982), admitem que no troço inferior do rio Douro, incluindo o 
estuário, a extracção de areias atingia no início da década de 90 valores na ordem de 
1,5x10
6
 m
3
/ano. Segundo Conceição (2008), foram extraídos, no mesmo rio, no 4º 
trimestre de 1971, 33.700 m
3
 e dois anos mais tarde 225.000 m
3
. Até Novembro de 1974 
tinham-se extraído no Cabedelo 64.000 m
3
. O mesmo autor, retirando dados da 
Hidrotécnica Portuguesa, indica que em 1975 o volume de areia recolhido ao longo do rio 
para ser utilizada no ramo da construção civil andaria muito perto dos 250.000 m
3
. 
Coelho (2005), afirma que em 1979, no curso inferior do rio Douro, foram retirados 
1.400.000 m
3
/ano, valor este retirado dos registos dos areeiros em actividade na área de 
jurisdição da Direcção Hidráulica do Douro.  
Paixão (1980/1981), afirma que foram extraídos a norte de Aveiro (S. Jacinto), só em 
1980, 4x10
6
 m
3
, valor esse muito superior ao disponibilizado no Quadro 3. O facto de, em 
1973 se verificar um avanço acentuado da linha de costa a norte do quebramar norte de 
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Aveiro, revelada por fotografia aérea, e em 1996 a mesma linha ser coincidente com esta 
última, caracteriza bem a intensa extracção de areia que aí se fez sentir (Coelho, 2005).  
Quadro 3. Extracção de areias pelo porto de Aveiro (valores cedidos pelo porto). 
Ano 
Extracção de inertes na zona entre marés, 
na praia de S. Jacinto, a norte do 
quebramar norte (m3) 
1963-1967 - 
1968-1972 - 
1973-1977 432.431 
1978-1982 1.756.101 
1983-1987 2.194.774 
1988-1992 2.150.117 
1993-1997 1.636.534 
1998-2002 1.251.927 
2003-2007 - 
Total 9.421.887 
 
Por seu lado, Boto (1997) e Caetano (2002), caracterizam a exploração de areias na 
praia de S. Jacinto como tendo começado nos anos 70, cujo pico culminou no final da 
década de 80, mantendo-se entre 1988 e 1997 a uma taxa de 0,49x10
6
 m
3
/ano, o que levou 
a intensa erosão nas praias a sul da Barra de Aveiro.  
2.2.1.4 Redução de caudais líquidos 
Os caudais líquidos são de extrema importância, uma vez que transportam para a 
plataforma continental os sedimentos que se depositam nas zonas estuarinas, alimentando 
assim a deriva litoral. Quanto maiores forem esses caudais, maiores são também as 
quantidades dos sedimentos em transporte. Isto porque em situações de cheia, por 
exemplo, as forças das correntes tendem a aumentar, levando a uma maior eficácia da 
erosão nas margens dos rios e, consequentemente, a um maior volume sólido transportado. 
Estas cheias verificam-se, frequentemente associadas a temporais de Inverno, que induzem 
ventos fortes. Na costa litoral o mar ganha terreno às praias levando consigo parte da areia 
aí depositada. Pode-se resumir que, no período invernal as zonas estuarinas são sujeitas a 
grande fornecimento e intensa redistribuição de sedimentos, ao contrário do que acontece 
no período estival (Magalhães, 2001). 
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2.2.1.5 Uso do solo 
Segundo Conceição (2008), o volume sólido mais significativo que atinge as linhas 
de água é aquele que é produzido nas encostas das bacias hidrográficas e está dependente 
assim da vegetação existente. Por exemplo, as florestas têm um papel importante na erosão 
hídrica já que constituem uma protecção do solo, enfraquecendo os volumes de carga 
sólida produzida, além de que ajudam a infiltração diminuindo o caudal líquido superficial, 
dificultando o transporte de sedimentos para as linhas de água e reduzindo a erosão hídrica. 
Deste modo, Coelho (2005), prevê diferentes comportamentos morfológicos de uma orla 
costeira em função do tipo de revestimento do solo: vegetação (solo cultivado, vegetação 
rasteira, florestas), pavimentos, solos sem vegetação e não revestidos. 
2.2.2 Dragagens nos canais de acesso aos portos 
De acordo com Abecasis e Silva (1998), uma dragagem consiste na extracção de 
sedimentos com o objectivo de manter profundidades necessárias à navegação dos canais 
interiores ou marítimos (dragagens de manutenção), de ampliar ou aprofundar os canais ou 
bacias portuárias (dragagens de primeiro estabelecimento), de lutar contra a poluição 
(dragagens de saneamento) ou ainda de servir de zona de obtenção de sedimentos para a 
criação ou melhoramento artificial de praias (dragagens de empréstimo). 
A realização de dragagens é na maioria dos portos nacionais, uma condição 
indispensável à operacionalidade portuária e à segurança da navegação. Em Portugal 
Continental existem nove portos comerciais, sendo os portos de Leixões, Aveiro, Lisboa, 
Setúbal e Sines os mais importantes (Portela, 2009). Para além destes portos comerciais 
acrescem também os portos de pesca e de recreio.  
É a importância económica e social dos portos que justifica a realização de 
dragagens. A informação das dragagens realizadas no continente está muito dispersa, mas 
Portela (2009) estima que de 1998 a 2007, o volume total dragado tenha atingido os 
5x10
6
 m
3
/ano. 
O porto de Aveiro é um excelente exemplo de relação entre a função dragagem e a 
existência da própria estrutura. Segundo a Administração do Porto de Aveiro as dragagens 
de manutenção dos canais portuários com comercialização de inertes atingiram volumes na 
ordem dos 12x10
6
 m
3
 de 1973 até 2007, como mostra o Quadro 4. No mesmo quadro são 
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apresentados valores de volumes de sedimentos dragados nos canais e bacias portuárias, 
bem como na Barra de Aveiro. 
Quadro 4. Volumes dragados pelo porto de Aveiro (valores cedidos pelo porto). 
Ano [2] (m3) [3] (m3) [4] (m3) [5] (m3) 
1963-1967 - 362.890 - - 
1968-1972 - 1.100.100 346.310 - 
1973-1977 71.991 652.600 314.412 - 
1978-1982 95.165 371.250 845.011 - 
1983-1987 669.156 - 772.691 - 
1988-1992 1.417.289 1.465.670 11.00.000 1.543.286 
1993-1997 3.468.510 230.000 2.495.619 820.400 
1998-2002 4.632.786 - 1.788.749 253.000 
2003-2007 2.132.087 - 1.137.450 6.163.672 
Total 12.486.985 4.182.510 9.027.337 8.780.358 
OBSERVAÇÕES 
[2] -Dragagens de manutenção dos canais portuários, com comercialização de inertes 
[3] -Dragagens da Barra de Aveiro, com depósito de dragados no mar, a sul dos quebramares 
[4] -Dragagem dos canais portuários e no interior da Ria de Aveiro, com depósito de dragados no mar, praias ou aterros 
[5] -Dragagens de canais e bacias portuárias, com depósito em terra e eventual comercialização de inertes 
 
Já no porto de Leixões, onde predominam as dragagens de manutenção, o principal 
destino dos materiais dragados é a imersão no mar, e não a sua comercialização 
(Portela, 2009). Na parte externa do porto de Leixões o volume de sedimentos dragados 
atingia, em meados de 1940, cerca de 1,5x10
6
 m
3
/ano (Abecassis et al., 1962).  
 
Figura 3. Porto de Leixões. 
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Quadro 5. Volumes dragados pelo porto de Leixões (valores cedidos pelo porto). 
Ano 
[1] (m3) 
[2] (m3) [3] (m3) [4] (m3) 
[5] (m3) 
Alimentação 
de praias 
Vazadouro 
ao largo 
Doca 1 Doca 2 Doca 4 
Vazadouro ao largo 
1975-1980 - 932.115 - - - - - - 
1980-1985 - 700.898 - - - - - - 
1985-1990 - 625.543 - - - - - - 
1990-1995 936.527 824.520 - - 25.790 - 329.407 - 
1995-2000 1.264.756 441.901 69.092 1.950 29.229 23.877 47.890 301.163 
2000-2005 269.047 578.533 112.770 - 231.277 40.465 293.145 559.633 
2005-2008 15.117 373.273 133.392 215.006 560.168 111.056 72.465 66.970 
Total 2.485.447 4.476.783 315.254 216.956 846.464 175.398 742.907 927.766 
OBSERVAÇÕES 
[1] -Dragagens realizadas no posto “A” 
[2] -Dragagens realizadas nos postos “B” e “C” 
[3] -Dragagens realizadas no molhe sul 
[4] -Dragagens realizadas no terminal de contentores norte e anteporto 
[5] -Dragagens realizadas nas docas interiores do porto 
 
Pode-se comparar o funcionamento dos dois portos em questão de extracção de 
areias e dragagens.  
No Quadro 5 são apresentados os valores praticados pelo porto de Leixões em 
questões de dragagens e extracções de areias. Para uma melhor percepção, é apresentado 
na Figura 3 o porto de Leixões.  
No porto de Lisboa predominam as dragagens de manutenção, sendo a recolocação 
dos dragados realizada no sector inferior do estuário. 
No Quadro 6 são apresentados mais pormenorizadamente os locais de deposição, 
num intervalo de tempo que vai de 1996 a 2008. Pode-se visualizar pelo quadro que, 
grande parte do material é utilizado para alimentação de praias e dunas. 
2.2.3 Obras costeiras 
Segundo Pinheiro (2008), a garantia de uma navegabilidade estável nos portos ou 
embocaduras de estuários leva à construção de quebramares. Os molhes e os quebramares 
têm a função de modificar as condições oceanográficas de forma a tornar segura a entrada 
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do porto e a própria zona portuária, bem como de modificar as condições da dinâmica 
sedimentar de forma a fixar canais de navegação e minimizar o assoreamento (Dias, 1993). 
Quadro 6. Pormenorização de local de depósito dos dragados (valores cedidos pelo porto de Aveiro). 
Ano 
Dragagens permanentes nos canais 
portuários-comercialização (m3) 
Outras dragagens 
(m3) 
Número de 
operações 
Locais de deposição 
1996 688.245 
1.705.000 
2 
Imersão a 1,75 milhas a sul do 
quebramar sul 
800.000 Comercialização 
1997 1.075.350 
385.319 
2 
Imersão a 1,75 milhas a sul do 
quebramar sul 
400.000 Depósito no interior da laguna 
1998 1.324.521 
630.000 
1 
Depósito no cordão dunar 
720.719 
Depósito no interior da laguna (praias, 
ilhas, margens, etc.) 
1999 1.483.045 - - - 
2000 1.049.853 40.000 1 
Depósito em terra, comercialização 
parcial 
2001 333.343 - - - 
2002 442.024 
500.600 
3 
Imersão a 1,75 milhas a sul do 
quebramar sul 
253.000 Comercialização 
2003 435.535 - - - 
2004 365.364 1.500.000 1 
Depósito em terra; comercialização 
parcial 
2005 397.391 - 0  
2006 470.090 
670.690 
2 
Imersão a 6 milhas da costa 
4.663.672 Depósito em terra 
2007 448.452 466.760 1 Imersão a 6 milhas da costa 
2008 397.247 412.454 1 Imersão a 6 milhas da costa
 
Total 8.910.461 13.118.244 14 - 
 
Estas construções impedem a passagem natural dos sedimentos, levando a que estes 
se depositem a barlamar da estrutura, e consequentemente, devido ao desequilíbrio de 
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massas sedimentares provocado, ocorre uma forte erosão das praias a sotamar, que pode 
chegar à centena de metros.  
Basta o facto destas estruturas serem estáticas, rígidas, inseridas num meio que é 
profundamente dinâmico (o litoral), para causar perturbações profundas nesse meio (Dias 
et al., 1994). 
Obras como esporões e enrocamentos, têm como função principal proteger as zonas 
litorais. Estas obras provocam o enchimento de areia em zonas de costa sujeitas a erosão, 
através da intercepção de parte ou do total do transporte sólido litoral (Langa, 2003). Mas, 
tal como os quebramares, estas construções contribuem para uma erosão costeira, levando 
ao recuo da linha de costa a sotamar da intervenção. 
 
Figura 4. Acreção de areias a barlamar do quebramar norte (Google earth, 2010). 
Na Figura 4 é bem visível a acreção de areia que se faz sentir a norte do quebramar 
na Barra, em Aveiro, e a redução drástica da linha de costa nas praias mais a sul. 
2.2.4 Degradação antrópica das estruturas naturais 
As praias e os sistemas dunares permitem evitar o avanço do mar, uma vez que 
actuam como barreira natural. Caetano (2002) define as dunas como sendo elevações 
compostas predominantemente por partículas de areia, de granulometria fina a média, 
transportadas e depositadas pelo vento. No entanto, estas zonas já estão bastante 
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debilitadas pela elevação do nível do mar e pelo enfraquecimento sedimentar, como já foi 
referido, e tornam-se ainda mais debilitadas pela acção do homem (Boto, 1997).  
As estruturas naturais são destruídas devido, por exemplo, ao pisoteio, que destrói a 
vegetação e provoca o aparecimento de corredores eólicos, facilitando os galgamentos 
oceânicos, bem como às construções e arruamentos edificados sobre o cordão dunar (Dias, 
1990, Dias et al., 1994), o aumento da escorrência devido à rega (a qual provoca, 
geralmente, erosão muito forte e intensifica os fenómenos de abarrancamento), as estradas 
improvisadas e as explorações de areias (que destroem por completo as formas naturais, 
deixando zonas deprimidas que são inundadas no decurso de temporais, intensificando 
assim a erosão e propiciando recuos locais da linha de costa). 
Diogo (2004), admite que os cordões dunares têm vindo a perder grande parte dos 
sedimentos que os compõem, uma vez que, o balanço entre a quantidade de material 
retirado ao sistema e reposto é negativo. 
Segundo Coelho (2005), os Planos de Ordenamento e outros Instrumentos de 
Ordenamento têm recentemente contribuído para inverter o estado de degradação e de 
destruição de muitos sistemas dunares. Mas hoje em dia, o ritmo de construção e ocupação, 
uso e transformação é preocupante, uma vez que continuam a construir-se em zonas de 
elevado risco e altamente frágeis, como é o caso das praias e dunas.  
Segundo Dias et al. (1994), através da análise aérea, verifica-se que o número de 
corredores eólicos e galgamentos oceânicos aumenta consideravelmente em zonas onde a 
ocupação humana é intensa.  
 

Capítulo 3. Transporte sedimentar 
23 
Capítulo 3. Transporte sedimentar 
É comum, quando se refere o transporte sedimentar, fazer a distinção entre o 
transporte sedimentar paralelo à costa e o transporte sedimentar perpendicular à costa. Em 
geral, o transporte de sedimentos longitudinais e, em particular os gradientes neste 
transporte, são responsáveis por mudanças a médio e longo prazo na costa, enquanto o 
transporte transversal é responsável pelas variações a curto prazo (Cabarrão, 2003). 
O transporte longitudinal ocorre numa zona relativamente estreita ao longo da costa, 
e a direcção e a magnitude é determinada pela altura, período e direcção das ondas, além 
do efeito de possíveis correntes de maré. Facilmente se pode verificar a existência deste 
transporte longitudinal ao longo da costa, bastando apenas acompanhar o desenvolvimento 
da costa, a geometria do leito do mar perto da foz dos rios, esporões e quebramares, etc. 
Quanto ao transporte sedimentar transversal, os efeitos a curto prazo podem também ser 
facilmente detectados através da alteração e erosão das dunas durante as tempestades. 
Neste trabalho vai-se abordar fundamentalmente o transporte sólido longitudinal, por ter 
consequências a médio e longo prazo na linha de costa considerando-se que a gestão de 
sedimentos deve atender preferencialmente a esse horizonte temporal. 
3.1 Perfil activo 
De forma sucinta, o perfil activo corresponde à zona transversal em que ocorrem 
mudanças de batimetria. O perfil activo está intimamente ligado com o conceito de 
profundidade activa, na qual define desde logo a posição exterior da largura activa do 
perfil (Coelho, 2005). A profundidade no perfil activo pode ser denominada de várias 
formas, sendo profundidade de fecho ou profundidade activa as mais utilizadas. Segundo 
Coelho (2009), a profundidade de fecho corresponde à altura de água a partir da qual não 
ocorrem alterações significativas de cotas de fundo. Esta profundidade depende das ondas, 
marés e outras acções hidrodinâmicas. É esta faixa activa da zona de costa que vai ser mais 
sensível à gestão de sedimentos e vai responder às alterações que possam existir nos 
balanços sedimentares. 
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3.2 Volumes em transporte 
Como foi referido, os principais fornecedores de sedimentos ao litoral são os rios. De 
todos os rios que desaguam em Portugal a norte de Aveiro, o mais importante fornecedor 
de sedimentos para a costa litoral portuguesa é o Douro, que em regime natural depositaria 
cerca de 1,8x10
6
 m
3
/ano de sedimentos e hoje em dia apenas contribui com valores na 
ordem de 0,25x10
6
 m
3
/ano, devido à influência do Homem (Dias, 1990 e 1993, Dias et al. 
1994, Magalhães, 2001, Diogo, 2004 e Coelho, 2005). Segundo Magalhães (2001), uma 
forma de estimar os caudais sólidos anuais transportados pelos rios, consiste no uso do 
método de Langbein & Schumm, do qual surgiram os resultados apresentados no Quadro 7, 
antes e depois da realização de qualquer tipo de obra no leito. 
Quadro 7. Sedimentos transportados junto ao fundo pelos rios, antes e depois da construção das 
barragens (adaptado de Magalhães, 2001). 
Rios 
Totalidade de material transportado (x103/ano) 
Antes de qualquer obra no leito 
Depois da construção das 
barragens 
Minho 185,2 30,4 
Lima 13,0 12,3 
Cávado 16,8 8,4 
Ave 16,6 12,6 
Douro 1.646,2 329,2 
Vouga 42,2 39,6 
Mondego 230,8 79,9 
Mira 30,2 16,5 
Guadiana 763,7 220,2 
Ribeiras do Algarve 110,0 41,9 
 
Coelho (2005) verificou que na ria de Aveiro, no período de 1952 a 1960, a expulsão 
natural de material aluvionar com características de material de praia seria de 
0,36x10
6 
m
3
/ano, e que esse valor foi decrescendo, até que, em 1971 a 1977, rondaria os 
0,165x10
6 
m
3
/ano. 
Teixeira (1997) situou o valor do transporte longitudinal entre 1,7x10
6 
m
3
/ano e 
1,8x10
6
 m
3
/ano, expondo que o volume necessário para a erradicação da erosão das praias 
teria que ser da ordem dos 2,0x10
6
 m
3
/ano a 2,2x10
6
 m
3
/ano.  
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Abecassis et al. (1962), aponta como exemplo o caso do porto de Aveiro onde, após 
a construção dos molhes nos anos de 1945/1950, se estimava uma acumulação de areias, a 
norte do molhe norte, de cerca de 0,8x10
6 
m
3
/ano. A acumulação de sedimentos acima da 
linha de maré-baixa nos 1200 m a norte do molhe de S. Jacinto terá sido da ordem de 
2x10
6
 m
3
 nos primeiros 8 anos após construção de tal estrutura. A acreção total no molhe 
de S. Jacinto terá sido de 0,6x10
6
 m
3
/ano entre 1957/1966. Abecassis (1955), referia que 
em anos normais, o balanço sedimentar da deriva litoral, para sul, junto à embocadura de 
Aveiro, dificilmente ultrapassaria os 0,2x10
6 
m
3
/ano.  
3.3 Taxas de erosão 
Outro indicador do resultado do balanço sedimentar das praias são as taxas de recuo 
da linha de costa verificados. Segundo Boto (1997), diferentes autores que têm estudado o 
troço entre a zona sul do molhe norte da Barra e a praia do Areão, indicam valores 
diferentes para as taxas de recuo da linha de costa, sendo no entanto unânimes em as 
considerar muito elevadas. Isto porque as estimativas dependem da precisão nas medições 
na linha de costa, da sua variação temporal, do número de pontos com medições usadas no 
cálculo da taxa, da proximidade temporal entre medições, da variação temporal das 
tendências de evolução, da data de início de aquisição de dados e do método utilizado no 
cálculo da taxa (Coelho, 2005).  
São apresentadas no Quadro 8 as taxas de erosão em vários trechos da costa, de 
acordo com o indicado por diversos autores. Estes estudos não se baseiam nas mesmas 
metodologias e usam diferentes mapas de base, níveis do mar, marés, diferentes troços e 
séries de tempos, tornando a comparação mais difícil. 
Os valores obtidos dependem da extensão do litoral considerado e das fotografias 
aéreas, mapas e observação no terreno (Diogo, 2004). No entanto, uma conclusão 
consensual pode ser realizada, pois observa-se que na área em estudo, a tendência da maior 
parte da costa é de regredir (Veloso-Gomes et al., 2006a). 
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Quadro 8. Taxa de recuo da linha de costa em m/ano (adaptado de Veloso-Gomes et al., 2006a). 
Troço Costa Nova-Vagueira 
Vagueira-Praia de 
Mira 
Praia 
de Mira 
Praia Aveiro 
Costa 
Nova 
Costa Nova 
norte-Vagueira 
norte 
Vagueira Labrego Areão 
Ferreira & Dias (1990) 
1947/1958 - - - 3,0- 0,7 0,7 - 
1958/1980 - - - -3,3 3,3 3,3 - 
1980/1989 - - - - - - - 
IHRH (2002 & 2000) 
1978/1992 - - - - - - - 
1996/2001 3,3 - 6,6 7,1 6,7 5,7 - 
Hidrotécnica Portuguesa 
(1980), em Teixeira 
(1994) 
1947/1958 8,2 0,4 - 0,4 - 0,4 0,4 
1958/1973 5,2 2,9 - 2,9 - 2,9 2,9 
1973/1978 4,0 2,4 - 2,4 - 2,4 2,4 
Bettencourt e Ângelo 
(1992) 
1900/1958 1,7 1,7 - - - - - 
1958/1985 2,2 2,2 - - - - - 
Ferreira & Dias (1992); 
Ferreira (1993) 
1947/1958 4,6 1,5 - 0,1 - - 0,1 
1958/1970 4,3 6,3 - 1,6 - 1,3 1,1 
1970/1980 4,4 3,8 - 2,4 - 1,4 1,0 
1980/1990 - 3,7 - 3,9 - 1,8 1,2 
Teixeira (1994) 
1870/1947 - - - - - - - 
1947/1973 4,0 0,2 - 0,2 - 0,2 0,2 
1973/1989 0,3 - - - - - - 
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Capítulo 4. Avaliação das características dos sedimentos 
A dinâmica da configuração da costa pode ser presenciada através do movimento dos 
sedimentos que existem na praia. Vários estudos foram efectuados ao longo da faixa 
costeira portuguesa de forma a caracterizar os sedimentos existentes na plataforma 
continental, bem como em desembocaduras ou mesmo leitos de rios. É importante ter-se 
um conhecimento destas características (granulometria, cor, toxicidade, qualidade), por 
exemplo, na estimativa dos valores de sedimentos em transporte e na realização de 
alimentações ou transposições artificiais, para numa primeira abordagem, verificar a 
compatibilidade dos sedimentos a dragar com os sedimentos do local de depósito. Para 
além das características físicas e químicas dos sedimentos, convém abordar também 
factores económicos como a distância entre a praia e o local de empréstimo, a eficiência e 
a eficácia do enchimento (Teixeira, 2009). 
4.1 Granulometria 
 Um agente importante na alimentação ou transposição artificial é o factor físico dos 
sedimentos, relevante na decisão da sua utilização na alimentação de praias (Teixeira, 
2009). É desejável que os sedimentos a utilizar em operações de alimentações artificiais 
envolvam areias com granulometria próximas das existentes no troço a alimentar. 
Veloso-Gomes (2009) afirma que as praias alimentadas com areias mais grosseiras serão 
mais estáveis, mas mais declivosas. Em contrapartida, com praias alimentadas com areias 
de granulometria menor, os volumes colocados tendem a ser arrastados mais facilmente 
pela acção do mar. 
Coelho (2009), admite que as areias (sedimentos não coesivos) caracterizam a 
generalidade da zona costeira portuguesa. O mesmo autor afirma que a dimensão dos grãos 
de areia da praia varia no tempo e no espaço. Por exemplo, no Inverno, a dimensão dos 
sedimentos da praia é maior que no Verão. Também existe uma diferença da dimensão 
média dos sedimentos ao longo do perfil transversal de uma praia. Carpinteiro (2009), ao 
ter em conta uma análise de distribuição granulométrica, evidencia três zonas com 
diferentes diâmetros de sedimentos: a zona entre marés, a zona da barra imersa e a zona 
Gestão de sedimentos na zona costeira - alimentações artificiais 
28 
para o largo da barra. Coelho (2005) refere que amostras recolhidas na zona entre marés 
são as que melhor representam as características das praias. 
Uma boa sustentabilidade do sistema sedimentar corresponde a alimentações 
artificiais recorrentes a areias provenientes de dragagens em barras, usualmente com baixo 
grau de contaminação e granulometria compatível com a das praias contíguas (Teixeira, 
2009). 
A dimensão das areias é muitas vezes denominada pelo dn, sendo n o índice de 
percentagem em massa, de partículas com dimensão inferior a determinado valor. Em 
geral, utilizam-se como percentis mais relevantes o d50 e o d90. Assim, Ferreira (1993) 
estima que os sedimentos pertencentes à plataforma continental apresentam em média 
dimensões na ordem de 0,5 mm a 0,125 mm. Citando Veloso-gomes et al. (2006a), 
amostragens realizadas para caracterizar a praia submersa foram realizadas em Dezembro 
de 1990 pelo Instituto Hidrográfico e pelo grupo DISEPLA. Daí resultaram, para a 
dimensão média dos sedimentos valores compreendidos entre 0,3 mm e 0,4 mm, consoante 
o local da costa. Outros trabalhos efectuados para a caracterização da granulometria das 
areias recolhidas entre a Costa Nova e Poço da Cruz mostram que as dimensões dos 
sedimentos variam entre os 0,063 mm e 2 mm. Abrantes (1994) referencia que, os 
sedimentos caracterizados por médias finas, dispõem-se preferencialmente junto ao litoral 
e no bordo da vertente continental superior setentrional, coincidindo de uma forma 
genérica, com as áreas ricas em areias muito finas. Refere também que as médias mais 
grosseiras se localizam nas plataformas mais exteriores.  
4.2 Mineralogia, peso volúmico e cor 
Coelho (2005), indica que os sedimentos na costa portuguesa são maioritariamente 
de quartzo, pelo que se pode tomar como valor indicativo da massa volúmica do material 
de fundo (ρs) 2650 kg/m
3
. O mesmo autor refere que o índice de mineralização decresce de 
Espinho para sul. A cor dos sedimentos dragados é outro factor a ter em conta, uma vez 
que praias alimentadas com areias de cores diferentes da existente, podem levar, a um 
decréscimo da sua utilização. 
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4.3 Toxicidade e qualidade 
Muitos dos sedimentos dragados apresentam contaminações resultantes de 
transformações biogeoquímicas, o que leva ao estudo da toxicidade dos sedimentos. 
Designam-se por materiais de dragagem contaminados aqueles que contêm um teor de 
contaminantes que torna inaceitável para o ambiente a sua reutilização sem restrições.  
A escolha do ponto de descarga é condicionada por aspectos legais, sendo 
conveniente conhecer as convenções internacionais existentes neste campo, assim como as 
respectivas directivas europeias e as suas transposições aos diferentes estados (Garcia, 
2009). No intuito de proteger o oceano de possíveis contaminações foram celebrados 
vários protocolos internacionais, como as convenções de Oslo e de Paris 
(Abecasis e Silva, 1998). A convenção de Oslo foi criada para prevenir a poluição marinha 
causada por operações de imersão efectuadas por navios e aeronaves enquanto que a 
convenção de Paris tinha como propósito prevenir a poluição marinha por fontes terrestres 
(Brito et al., 1998). Após um período de convivência paralela, as duas convenções foram 
reunidas num único tratado, passando a designar-se de convenção de Oslo-Paris (“OSPAR 
Convention”). Para o presente trabalho interessa, o segmento de legislação existente que 
engloba uma avaliação da qualidade dos dragados bem como os respectivos critérios dessa 
avaliação. Neste âmbito, Brito et al. (1998), estabelecem três abordagens distintas que se 
podem encontrar na regulamentação de vários países: 
 Critérios de qualidade de sedimentos (CQS) – permitem classificar os 
dragados de acordo com as concentrações de contaminantes e condicionar 
assim a sua deposição; 
 Critérios ecotoxicológicos – consideram a toxicidade dos materiais dragados; 
 Avaliação caso a caso – depende do ambiente receptor dos materiais dragados 
e pode envolver as duas abordagens anteriores. 
Para além destas estratégias e normas de deposição de dragados específicas em cada 
país, na UE existem directivas comunitárias que definem as normas de deposição ou 
utilização dos dragados a nível supranacional. Referem-se a directiva dos Resíduos 
(91/692/EEC), a directiva 86/278/EEC sobre o uso dos dragados em agricultura e a 
directiva 85/337/EEC, relativa à Avaliação de Impacte Ambiental (Brito et al., 1998). 
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Segundo os mesmos autores, a legislação portuguesa, em matéria de dragados está 
contemplada no Despacho Conjunto dos Ministérios do Ambiente e Recursos Naturais e do 
Mar (4-4-95, D. R. n.º 141- II Série, 1995). Assim, a classificação dos dragados é realizada 
segundo os teores de metais (os 8 principais contaminantes metálicos) e alguns compostos 
orgânicos presentes. Portela (2009), contempla que a classificação dos materiais dragados 
está regulamentada pela Portaria n.º 1450/2007, de 12 de Novembro, e mantém, no 
essencial, o sistema introduzido pelo Despacho Conjunto dos Ministérios do Ambiente e 
Recursos Naturais e do Mar de 1995. Define assim cinco classes (Quadro 9): material 
limpo (classe 1), com contaminação vestigiária (classe 2), ligeiramente contaminado 
(classe 3), contaminado (classe 4) e muito contaminado (classe 5). O material de classe 1 
pode ser depositado no meio aquático ou utilizado para alimentação de praias sem normas 
restritivas. O material de classe 2 pode ser imerso no meio aquático tendo atenção as 
características do meio receptor. O material de classe 3, se for para imersão, necessita de 
um aprofundado estudo do local e monitorização posterior do mesmo. O material de classe 
4 deve ser depositado em terra, em local impermeabilizado. O material de classe 5 não 
deverá ser dragado (Portela, 2009). 
Quadro 9. Classes dos materiais dragados (retirado de Portela, 2009). 
Parâmetro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 
Arsénio (As) <20 20-50 50-100 100-500 >500 
Cádmio (Cd) <1 1-3 3-5 5-10 >10 
Crómio (Cr) <50 50-100 100-400 400-1.000 >1.000 
Cobre (Cu) <35 35-150 150-300 300-500 >500 
Mercúrio (Hg) <0,5 0,5-1,5 1,5-3,0 3,0-10 >10 
Chumbo (Pb) <50 50-150 150-500 500-1.000 >1.000 
Níquel (Ni) <30 30-75 75-125 125-250 >250 
Zinco (Zn) <100 100-600 600-1.500 1.500-5.000 >5.000 
PCB (soma) <5 5-25 25-100 100-300 >300 
PAH (soma) <300 300-2.000 2.000-6.000 6.000-20.000 >20.000 
HCB <0,5 0,5-2,5 2,5-10 10-50 >50 
 
Destaca-se também a legislação que se refere à avaliação de impacte ambiental 
(Decreto lei nº69/2000, alterado pelo Decreto lei nº197/2005), à conservação da natureza e 
áreas classificadas (Decreto lei nº140/99, alterado pelo Decreto lei nº49/2005, e Decreto lei 
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nº142/2008) e à utilização dos recursos hídricos (Lei nº58/2005 e Decreto-lei nº226-
A/2007).  
De acordo com o n.º 9 da Portaria n.º 1450/2007, de 12 de Novembro, na recarga de 
praia e assoreamentos artificiais com vista à utilização balnear, só podem ser utilizados 
materiais inseridos na classe 1. Nas intervenções de alimentação artificial de praias 
executadas com manchas de empréstimo ao largo, verificou-se que os sedimentos presentes 
na zona submarina se enquadravam na classe 1, sem qualquer tipo de contaminação. O 
contrário se passa nas zonas portuárias, uma vez que os dragados retirados apresentam 
algum grau de contaminação, aumentando estes para montante, relativamente à barra, 
atingindo a classe 2 e por vezes 3 (Teixeira, 2009). 
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Capítulo 5. Alimentações e transposições artificiais 
É importante realizar uma gestão correcta dos sedimentos na zona costeira, para 
tentar aliviar o défice sedimentar que se verifica actualmente. 
Em Aveiro, mais propriamente na entrada do porto, o quebramar norte retém a 
barlamar uma parte dos sedimentos provenientes da deriva litoral. De forma a mitigar os 
impactos provocados pelo impedimento da passagem dos sedimentos para sotamar da 
estrutura, neste trabalho serão abordadas as melhores formas de proceder a alimentações 
ou transposições artificiais de areias na zona da Barra de Aveiro. 
Todo o processo de dragagem e de colocação dos dragados tem obrigatoriamente um 
impacto, positivo ou negativo, que é necessário avaliar para tornar esta actividade útil, para 
além de necessária. Segundo Brito et al. (1998), estes impactos podem ser de três tipos: os 
resultantes de um aumento da batimetria (subida das cotas de fundo), os associados ao 
próprio processo, como turbidez, ruído e perturbação das comunidades locais e aqueles que 
resultam da colocação do material dragado (distribuição ao longo da costa), sendo este 
último o mais importante para o tema em estudo. 
As zonas onde se fará a dragagem e o depósito das areias deverão ser objecto de um 
levantamento topo-hidrográfico para estimar volumes disponíveis, proposta de planos de 
dragagens, acompanhamento das dragagens, análise granulométrica e de qualidade de 
colheitas realizadas, de avaliações dos biótipos e da importância ecológica e de restrições 
ambientais a impor. 
A experiência adquirida em operações de alimentação artificial e de transposição de 
areias noutros locais do mundo e em particular em Portugal, podem auxiliar à compreensão 
do que se poderá projectar para a Barra de Aveiro. 
5.1 Sistemas de transposição artificial 
Podem-se classificar os sistemas utilizados na transposição artificial de areias em 
sistemas periódicos ou contínuos, e sistemas fixos ou móveis e semi-móveis 
(Carpinteiro, 2009). A utilização de um sistema fixo é escolhida quando se requer que este 
esteja sempre a trabalhar de forma contínua, de maneira a maximizar os rendimentos, 
enquanto que, os sistemas móveis ou semi-móveis serão adequados para utilizações 
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periódicas. O estudo para implementação de um dos sistemas deve ter em conta as 
condições de agitação marítima e as condições morfológicas e climáticas locais. 
5.1.1 Fixos, semi-móveis e móveis 
O sistema fixo de transposição artificial de areias pode ser dividido em dois métodos 
distintos (CHL, 2008). 
O primeiro método corresponde a um sistema de bombagem de sedimentos através 
de tubagens, do lado de barlamar da estrutura para o lado de sotamar da mesma, utilizando 
um sistema contínuo. Um sistema deste tipo é constituído por uma bomba a motor, 
estrutura de protecção da bomba, braço mecânico, grua ou guincho de modo a suportar as 
bombas de sucção, crateras de sucção criadas pelas próprias bombas, tubos de descarga e 
bombas de reforço ao longo da tubagem, que podem ser ou não utilizadas (Bodge, 2003 e 
Pinheiro, 2008). As bombas de sucção são colocadas ao longo do quebramar de barlamar, 
operando sem grande mobilidade (Bodge, 2003). 
O segundo método envolve dragagens e escavação de areias do lado de barlamar, 
recorrendo a dragas ou máquinas pesadas instaladas de forma permanente, e a sua 
colocação no lado sotamar. Para além das dragas, podem ser também necessários meios de 
transporte, dependendo se a transposição é feita por mar ou por terra (Capinteiro, 2009). 
Segundo Carpinteiro (2009), os sistemas semi-móveis envolvem o uso de bombas 
colocadas numa boca de embocadura durante um período de tempo, sendo depois 
movimentadas para outro lugar. O movimento é realizado por camiões ou barcaças. Estes 
sistemas são constituídos por equipamentos de dragagem e tubagens permanentes ou 
temporárias, com possível utilização de meios de transporte para movimentação de areias e 
equipamento. 
Segundo Bodge (2003), os sistemas móveis incluem dispositivos de dragagem 
flutuantes ou sistemas instalados na costa e montados em veículos. O uso da solução 
flutuante permite transferir maiores quantidades de sedimentos e apresenta uma maior 
mobilidade, mas, necessita obrigatoriamente de estar ao abrigo das ondas e de permitir 
fácil acesso à costa, em termos de distância. A solução implementada na costa envolve 
transferência de menores quantidades de sedimentos, requer que esteja disponível o acesso 
à praia e está limitada ao transporte de areias ao longo da costa (Pinheiro, 2008). 
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Tanto o sistema semi-móvel como o móvel permitem a transferência de sedimentos 
de forma periódica ou contínua. 
5.1.2 Dragas mecânicas e hidráulicas 
 Os sistemas de transposição artificial de sedimentos necessitam de vários 
equipamentos para extracção, transporte e deposição de areias (Carpinteiro, 2009). 
Segundo Pinheiro (2008), os equipamentos de extracção de areias podem ser divididos em 
dragas mecânicas e dragas hidráulicas (Figura 5).  
  
a) Draga mecânica b) Draga hidráulica 
Figura 5. Exemplo de dragas (retirado de Martínez, 2009 e Van Oord, 2009). 
Para além destes equipamentos, deve-se referenciar outros, que podem ajudar no 
transporte e deposição dos sedimentos. Como exemplo de aparelho mecânico pode-se 
referenciar o balde de maxilas (Carpinteiro, 2009). Este pode operar a partir de terra, junto 
à linha de costa, ou a partir do mar (montado num aparelho flutuante). Usa-se normalmente 
para pequenos volumes a dragar e encontra aplicação tanto em sistemas fixos como 
móveis, bem como contínuos ou periódicos (Bodge, 2003). 
As dragas hidráulicas usam bombas centrífugas que fornecem força necessária para 
retirar e elevar o material numa forma líquida (Loza, 2008). Pinheiro (2008), estabelece 
como exemplo para este tipo de equipamento as bombas convencionais de sucção, bombas 
de jacto e as bombas submersíveis. O material dragado pode ser aspirado por sucção para 
uma barcaça ou contentor flutuante, sendo depois transportado para o local de depósito, ou 
pode ser transportado directamente por tubagens para o local a depositar. 
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5.2 Casos a nível mundial 
Em termos gerais, a transposição artificial não é mais do que a transferência de 
sedimentos a partir de praias a barlamar ou de bancos de areia do interior da embocadura, 
para praias a sotamar. O método da transposição artificial de sedimentos começou a ser 
utilizado no século 20, com grande sucesso nos EUA e hoje em dia também tem sido 
utilizado na Austrália, como mostra o Quadro 10.  
Quadro 10. Sistemas de transposição artificial (adaptado de Loza, 2008). 
Nome Localização 
Início dos 
trabalhos 
Anos em 
trabalho 
Tipo de 
sistema 
Volume 
transposto 
(m3/ano) 
Foz do rio Nerang Austrália 1986 18 Fixo 500.000 
Foz do rio Tweed Austrália 2001 3 Fixo 700.000 
Zona sul da lagoa de 
Lake Worth 
USA 1937 67 Fixo 53.500 
Porto de Oceanside USA 1989-1996 7 Fixo 14.000 
Foz do rio Indian USA 1990 14 Móvel 91.000 
Foz da lagoa de Lake 
Worth 
USA 1958 46 Fixo 61.000 
Praia da Carolina USA 1965 39 Móvel 122.000 
Passagem este USA 1930 74 Móvel N/A 
Foz de Hillsboro USA 1952 52 Móvel 50.000 
Foz de Jupiter USA 1929 75 Móvel 600.000 
Foz do rio Little USA 1983 21 Móvel N/A 
Foz de Masonboro USA 1959 45 Móvel 215.000 
Foz de Ponce de Leon USA 1969 35 Móvel 535.000 
Santa Barbara USA 1927 77 Móvel 250.000 
Foz de Rudee USA 1972 32 Semi-Móvel 300.000 
Santa Cruz USA 1962 42 Móvel 70.000 
 
Raramente se realizaram projectos de estabilização de embocaduras em que os 
sistemas de transposição artificial fizessem parte integrante destes (Pinheiro, 2008). 
Exemplos como o rio Nerang e o rio Tweed, ambos na Austrália, em que foi implementado 
um sistema de transposição artificial de areias, representam a possibilidade de sucesso 
deste mecanismo. A erosão que se fazia sentir a sotamar das estruturas, bem como o 
assoreamento que existia no canal de navegação facilmente foram controlados. No entanto, 
este tipo de sistema apresenta alguns inconvenientes, como a danificação das bombas e 
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tubagens e a deposição de detritos que se acumulam à volta das crateras de aspiração das 
bombas (Loza, 2008).  
Para melhor compreensão destes sistemas são apresentados, mais aprofundadamente, 
quatro sistemas de transposição artificial, dois instalados nos EUA e dois na Austrália. 
5.2.1 Foz do rio Nerang, Austrália 
 O recuo da linha de costa na zona da foz do rio Nerang a um ritmo de 20-40 m/ano 
induzia problemas de erosão e acreção em várias partes da costa. As constantes mudanças 
na configuração do banco de areia e a crescente ameaça de ruptura das dunas, levaram o 
governo de Queensland a permitir a construção de dois quebramares, a fim de estabilizar a 
foz do rio (Figura 6).  
 
Figura 6. Projecto de transposição artificial de sedimentos no rio Nerang (retirado de Pinheiro, 
2008). 
Foram realizados vários estudos, e uma vez que estas construções iriam impedir a 
natural passagem dos sedimentos (na ordem dos 0,58x10
6
 m
3
/ano), foi incorporado um 
sistema de transposição artificial (Loza, 2008).  
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O projecto consiste numa ponte-cais de 490 m de comprimento localizada a 250 m a 
barlamar do quebramar sul e paralela a este. Foram utilizadas 10 bombas de jacto 
espaçadas de 30 m ao longo do esporão, aspirando os sedimentos acumulados e 
transferindo-os posteriormente para a praia a sotamar, por um sistema de tubagens. Este 
sistema apresenta alguns inconvenientes como danificação dos tubos de extremidade que 
controlam a saída da água das bombas de jacto e a acumulação detritos que se acumulam à 
volta das crateras de aspiração das bombas (Pinheiro, 2008). 
5.2.2 Foz do rio Tweed, Austrália 
Este rio encontra-se muito próximo do rio referido anteriormente, na fronteira de 
Queensland com New South Wales. Deste modo, os governantes dos respectivos estados 
reuniram-se no final do século XIX para realizarem um projecto que visava a construção 
de dois molhes paralelos na foz do rio Tweed. Após estas construções costeiras que 
visaram melhorar as condições de navegabilidade, verificou-se que existia uma forte 
acumulação de sedimentos a barlamar e na frente do molhe sul, de maneira que a areia 
provocava assoreamento no canal de navegação, provocando erosão nas praias a norte 
(Zasso, 2007). Para suprimir estes problemas, foram realizadas dragagens para 
restabelecimento das praias, quando necessário, e construído um sistema de transposição 
artificial de areias como mostra a Figura 7 (Loza, 2008).   
 
Figura 7. Transposição de sedimentos no rio Tweed (retirado de Pinheiro, 2008). 
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Neste local, o transporte litoral ocorre de sul para norte com um balanço aproximado 
de 0,5x10
6
 m
3
/ano. O sistema é constituído por uma ponte-cais de 450 m de comprimento e 
colocado a sul do quebramar sul. Está equipado com bombas de jacto que recolhem as 
areias que se depositam em bacias de sedimentação realizadas para o seu armazenamento 
(sediment traps) (Pinheiro, 2008). 
Estas areias são posteriormente bombadas para a zona norte através de tubagens. Este 
sistema ainda requer dragagens suplementares periódicas uma vez que o molhe sul é de 
pequenas dimensões, sendo possível às areias contornarem esse obstáculo e depositarem-se 
no interior do canal. 
5.2.3 Porto de Oceanside, Califórnia, EUA 
Segundo Pinheiro (2008), nesta zona, o transporte litoral pode atingir os 
0,92x10
6
 m
3
/ano. Para garantir a navegabilidade foram construídos quebramares, que 
posteriormente foram prolongados, impedindo assim o transporte natural dos sedimentos 
para sul, erodindo as praias. Pelo facto deste transporte sedimentar ser elevado, as areias 
conseguem ultrapassar os obstáculos assoreando a entrada do porto. Para impedir o 
contínuo assoreamento do canal, bem como as sucessivas dragagens que eram necessárias, 
em 1982 foi construído um sistema de transposição artificial (Figura 8).  
 
Figura 8. Embocadura do porto de Oceanside (adaptado de Bodge, 2003). 
Foram então implementadas duas bombas de jacto fixas, localizadas na entrada do 
porto, que transferem 0,152 x10
6
 m
3
/ano e uma bomba instalada no quebramar de barlamar 
que transfere 0.114 x10
6
 m
3
/ano (Carpinteiro, 2009). 
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5.2.4 Embocadura do rio Indian, Delaware, EUA 
Segundo Carpinteiro (2009), o transporte litoral neste local está estimado em 
0,084x10
6
 m
3
/ano para norte. Esta embocadura é estabilizada por dois quebramares 
paralelos, de acordo com a Figura 9.  
 
Figura 9. Sistema de transposição do rio Indian (retirado de Pinheiro, 2008). 
Estas estruturas têm sido associadas à progressiva erosão da praia a norte, ameaçando 
uma auto-estrada situada paralelamente à costa. Para evitar a situação da erosão da praia 
foi construída uma planta fixa de transposição artificial de areias no quebramar sul, com 
base numa grua e um jacto, com capacidade para abrir crateras com 15 m de diâmetro e 5,5 
m de profundidade. A bomba tem capacidade para bombear 152 m
3
/h (Pinheiro, 2008).  
5.3 Casos em Portugal 
Em Portugal já foram realizados alguns estudos para sistemas de transposição 
artificial em zonas da costa portuguesa, mas esses estudos não passaram para a realidade. 
O recurso a dragagens e posterior depósito dos sedimentos é mais recorrente na sociedade 
hoje em dia, de modo a minorar a erosão costeira em alguns troços da costa. Várias 
alimentações artificiais foram realizadas ao longo dos tempos nas praias do litoral 
português, sendo que as mais evidentes e importantes localizaram-se na Costa da Caparica, 
Vale do Lobo e Madeira. Neste subcapítulo são descritos estes casos de alimentação de 
praias e é realizada uma breve descrição da área em causa e intervenções adoptadas. 
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5.3.1 Costa da Caparica 
A área em estudo localiza-se a sul do rio Tagus, mais propriamente desde a Cova do 
Vapor e o norte da península de Setúbal. Apresenta uma importância relevante no que diz 
respeito ao turismo e à área urbana, principalmente na época do Verão (Carpinteiro, 2009).  
Desde 1970 foram notadas várias transformações fisiográficas, nomeadamente, o 
recuo da linha de costa, em especial da restinga que se estendia até à zona do farol do 
Bugio. Aliás, entre 1929 e 1957, o recuo da restinga atingiu o valor aproximado de 1,5 km 
(Veloso-Gomes et al., 2006b). Barceló (1971), estabelece um recuo da duna de 100 m e 
uma diminuição da cota da crista da mesma em cerca de 6 m, entre 1957 e 1963. Devido às 
acções directas do mar, foram executadas estruturas de defesa costeira para protecção da 
frente urbana. Estas obras tiveram sucesso durante praticamente 30 anos, sendo que 
esporadicamente, e quando a agitação marítima era mais forte, ocorriam galgamentos por 
parte do mar (Veloso-Gomes et al., 2006b). Com a degradação natural destas estruturas, 
foi necessário intervir de emergência durante o Inverno de 2002/2003, 2003/2004 e 
2006/2007 (Carpinteiro, 2009).  
  
a) Localização da draga. b) Reperfilamento da praia. 
Figura 10. Repulsão de areias na praia da Costa da Caparica (retirado do diário.iol.pt., 2009). 
De modo a minimizar os riscos aderentes às acções marítimas, o INAG solicitou à 
FEUP/IHRH um estudo sobre a orla costeira na zona da Costa da Caparica. De entre as 
soluções estipuladas recorreu-se a uma que apresentava 3 fases. A primeira, concluída 
entre 2004 e 2006 e com um orçamento de oito milhões e duzentos mil euros, consistiu no 
reperfilamento dos esporões existentes e da obra aderente. A segunda fase teve início entre 
19 de Julho e 1 de Setembro, e teve como objectivo a realização de uma alimentação 
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artificial, inicialmente com previsão de 3x10
6
 m
3
 de areias mas apenas se utilizaram 
0,5x10
6
 m
3
 (Figura 10). Na terceira fase foi realizada uma monitorização, de modo a se 
considerar a remoção dos 3 esporões mais pequenos e a extensão dos restantes e 
equacionar novas alimentações artificiais (Veloso-Gomes et al., 2007). 
Os sedimentos utilizados para a alimentação artificial das praias foram retirados do 
canal de navegação de acesso ao porto de Lisboa, sendo depois o material repulsado, a uma 
distância conveniente da praia a alimentar, através de uma tubagem pousada no fundo 
marinho. Todo o processo inerente à alimentação artificial da praia da Costa da Caparica 
teve um custo total de dois milhões e novecentos mil euros.  
5.3.2 Vale de Lobo 
A praia de Vale do Lobo está localizada na zona sul da costa portuguesa, mais 
propriamente em Quarteira, entre Albufeira e Faro. A praia tem aproximadamente 5 km de 
extensão e existe, em alguns troços, barreiras de penhascos que protegem a zona urbana. 
Face à importância que esta zona apresenta no turismo nacional, é importante manter as 
praias (Carpinteiro, 2009). 
Citando Marques (1997), desde 1974 com a construção da marina de Vilamoura e as 
defesas costeiras, o transporte litoral diminuiu provocando erosão nas praias a leste. A 
erosão atingiu a praia de Vale do Lobo entre 1980 e 1983, depois de ter acontecido um 
recuo da linha de costa de 30 m na zona do Forte Novo, localizado a oeste. O aldeamento 
de Vale do Lobo e algumas vivendas, necessitaram de obras de intervenção em 1983/1984, 
devido à vaga erosiva que se propagou progressivamente para este.  
De modo a evitar o recuo da costa e o desaparecimento de algumas das praias, foi 
realizado um projecto para estabilização do litoral Algarvio nessa zona. 
De acordo com Veloso-Gomes et al. (2006a), o principal objectivo do INAG era 
criar uma “nova” praia na já existente, aumentando o nível desta em 2 a 3 m, estende-la em 
1400 m e com uma largura de 80 m. A operação foi realizada com recurso a 0,7x10
6
 m
3
 de 
areias dragadas ao longo da banda frontal da praia (localizada a 4 km da praia e a 20 m de 
profundidade) por uma draga de sucção e arrasto. Essas areias eram depois repulsadas para 
a praia através de tubagens flutuantes (Figura 11), de modo à plataforma da praia poder ser 
criada.  
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Figura 11. Tubagens de alimentação artificial de areias em Vale do Lobo (retirado de 
Veloso-Gomes et al., 2006a). 
Os trabalhos demoraram cerca de 3 meses e tiveram um custo aproximado de três 
milhões e duzentos mil euros.  
5.3.3 Madeira 
A ilha da Madeira localiza-se no oceano Atlântico a sudoeste de Portugal 
Continental. Hoje em dia, é um dos pontos fortes na sociedade portuguesa, uma vez que é 
atracção para turistas de todo o Mundo. É constituída principalmente por penhascos e as 
praias são maioritariamente todas de areia preta. A erosão existente na sua costa levou ao 
recurso de alimentações artificiais, sendo as da praia da Calheta e de Machico um exemplo 
dessa solução.  
Clímaco et al. (2005), referem que a alimentação de areias na praia da Calheta foi 
realizada em 2004. Foi feito um estudo de modo a averiguar qual a solução que melhor se 
enquadrava no problema existente, sendo que a escolhida correspondeu a uma alimentação 
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artificial de 0,75x10
6
 m
3
 de areias provenientes do deserto do Sahara. Pela Figura 12 a), 
consegue-se visualizar o melhoramento que houve, fazendo assim com que a areia preta e 
calhau fossem substituídos por areia branca.  
  
a) Praia da Calheta b) Praia de Machico 
Figura 12. Alimentações artificiais na ilha da Madeira (retirado de Skyscrapercity, 2006 e 
cm-machico, 2008) 
Mais recentemente, em 2008, a praia de Machico foi alvo de uma alimentação 
artificial com areias provenientes de Marrocos. Neste caso, essa alimentação de areias foi 
realizada de modo a requalificar a orla costeira e fazer da praia um atractivo para a cidade, 
como se verifica em Figura 12 b). A “nova” praia, criada através de enchimento artificial, 
tem mais de cem metros de extensão e uma quantidade de areia depositada a rondar as 22 
toneladas. O valor estimado na realização das obras rondou os três milhões de euros.  
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Capítulo 6. Modelação de cenários de alimentações 
artificiais 
O conhecimento do comportamento e evolução da linha de costa é muito importante, 
nomeadamente para o planeamento e gestão de zonas costeiras. 
Numa tentativa de estudar o impacto provocado pelas alimentações e transposições 
artificiais na zona de Aveiro, foram realizados uma série de ensaios de modelação da linha 
de costa para diferentes cenários de intervenção. Assim, neste capítulo serão apresentados 
os resultados da utilização do modelo numérico LTC (Long Term Configuration). A 
previsão de possíveis evoluções da previsão da linha de costa permite a estimativa de taxas 
de erosão, de balanços sedimentares e do transporte sedimentar que ocorre no litoral, 
tornando mais fácil a percepção do desenvolvimento da costa, acautelando assim os 
avanços sucessivos do mar e a colocação de bens e pessoas em causa.  
6.1 Princípios básicos de funcionamento do modelo 
Como foi referido, o modelo LTC tem como principal função prever a evolução do 
comportamento da linha de costa ao longo do tempo, em consequência de todas as acções 
que se fazem sentir no litoral e que foram descritas no Capítulo 2. Para além desta função, 
este modelo numérico permite ajudar nas escolhas de soluções de engenharia mais 
adequadas em termos técnicos, ambientais e sócio-económicos, para fazer face aos 
problemas de defesa da costa (Coelho, 2005). Foi concebido para estudar o comportamento 
de praias arenosas com base em balanços de massas, apesar de ser uma ferramenta 
importante, representa ainda a incerteza associada ao conhecimento actual dos fenómenos 
da dinâmica sedimentar costeira. 
De modo a facilitar as alterações e potenciar alternativas em métodos de cálculo, o 
programa é composto por subrotinas de pequena extensão, aumentado assim a simplicidade 
e compreensão de cada uma delas. As subrotinas são utilizadas pelo programa principal ao 
longo de todo o processo de cálculo automático (Coelho, 2005).  
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Figura 13. Sequência de cálculo no modelo LTC (retirado de Coelho, 2005). 
Na Figura 13 é apresentada de uma forma simples, todo o processo inerente ao 
cálculo. O corpo principal do programa efectua as principais operações de gestão de 
ficheiros e de recurso às diversas subrotinas de cálculo.  
O programa requer dados gerais como sejam, características da água, dos 
sedimentos, inclinação dos taludes de erosão e acreção, tempos de cálculos e quantidades 
de saídas gráficas que se pretendem. 
É também necessário caracterizar a topografia existente, com identificação das cotas 
iniciais da grelha modelada. A definição das condições fronteiras representa todas as 
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interacções da grelha modelada com o meio exterior. São definidas as condições fronteiras 
norte e sul da grelha modelada, as obras aderentes, quebramares e esporões, as 
alimentações artificiais de areia em instantes e áreas definidas e localizadas as fontes 
aluvionares pontuais que posam existir. É através destas condições que serão testadas 
várias soluções para planear e minimizar os efeitos negativos da evolução da linha de 
costa.  
O clima de agitação marítima pode ter características constantes, variar de acordo 
com um ano típico de agitação ou variar segundo um clima de agitação aleatório, definindo 
uma altura máxima e outra mínima. É também necessário indicar as condições de rumo da 
onda. A caracterização do regime de marés depende do tipo de marés astronómicas e marés 
meteorológicas que se pretendem. 
Após a definição de todas as condições iniciais, o modelo processa ao longo do 
tempo o cálculo do transporte sólido longitudinal. Procedendo ao balanço de massa em 
cada perfil transversal da zona costeira, o modelo efectua o ajuste das cotas dos pontos em 
cada instante, em função desse balanço. 
6.2 Calibração do modelo 
De maneira a obter os resultados que se consideram mais adequados à situação real, 
fez-se inicialmente uma tentativa de calibração dos resultados do modelo LTC. A 
calibração foi realizada tendo em atenção os pressupostos de vários autores em questões de 
volumes em transporte ao longo da costa, taxas de recuo da linha de costa e balanços 
sedimentares.  
Na calibração não se considerou nenhuma alimentação artificial nem transposição 
artificial. Todo o volume em transporte na região em estudo foi condicionado pelo clima 
de agitação e pelas fronteiras norte e sul da grelha, por extrapolação das condições 
existentes na vizinhança. Foram colocadas as obras aderentes, quebramares e esporões na 
grelha em estudo, como se indica na figura seguinte, correspondendo a uma aproximação 
da realidade. 
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Figura 14. Linha de costa com a identificação e localização das obras aderentes, esporões, 
quebramares e perfis de controlo. 
O clima de agitação foi testado para dois valores de alturas de ondas (1,5 m e 2,0 m), 
e para cada um deles foi ainda realizado um estudo de diferentes rumos de proveniência 
das ondas (65º,70º e 80º). 
O modelo LTC utiliza a fórmula CERC para o cálculo do transporte longitudinal de 
sedimentos. Esta fórmula contém um coeficiente de proporcionalidade empírico e 
adimensional que normalmente toma o valor de 0,39, 0,32 ou 0,2. Este coeficiente não é 
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mais do que um valor de ajuda na calibração dos resultados. Foram testadas para cada uma 
das situações acima três valores de k, sendo eles de 0,39, 0,10 e 0,05.  
     
   
    
 
            
   
 
          
Foi admitido como valor da massa volúmica da água (ρ) e dos sedimentos (ρs), 
respectivamente 1027 kg/m
3 
e 2650 kg/m
3
. O valor de g (aceleração da gravidade) foi 
considerado 9,81 m/s
2
 e o n (porosidade dos sedimentos) de 0,4. 
Todas as situações foram testadas a 1 ano, 2 anos, 5 anos, 10 anos e 50 anos e os 
resultados analisados em cinco perfis transversais (perfis de controlo), espaçados de 
8600 m, como mostra a Figura 14. 
Uma grande variedade dos testes representou resultados pouco semelhantes ao 
existente na realidade, registando situações de avanço da posição da linha de costa. No 
entanto, a costa portuguesa é caracterizada por estar em regressão e não em acreção. Dada 
a dificuldade em caracterizar a realidade, procedeu-se à definição de uma situação de 
referência, para posterior comparação de resultados com os testes efectuados. 
Na Figura 15 são apresentados três resultados que representam as modelações com 
diferentes valores de k, para um rumo de proveniência da onda de 65º com o norte e uma 
altura de onda de 1,5 m. Através dos resultados obtidos pode-se verificar que quanto menor 
for o valor de k, mais suaves se tornam os resultados da posição da linha de costa ao longo 
da sua extensão. 
6.3 Situação de referência 
Cumpridos os testes de calibração a vários valores de k, de altura e rumo de ondas, 
tornou-se necessário estabelecer uma situação de referência (SR) que permitisse uma 
comparação com os resultados que se pretendiam testar.  
Para modelação da SR usou-se o k de 0,05, pois na maioria dos ensaios foi o que 
apresentou resultados que se considerou que mais se aproximavam da situação real.  
Para altura de onda considerou-se um valor constante que corresponde à média 
aproximada do regime de agitação no litoral português, com ondas de 1,5 m de altura. O 
rumo também foi escolhido considerando a direcção das ondas provenientes, sendo 
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adoptada a direcção que faz 65º com o norte. Para se ter mais secções de controlo, 
realizou-se a escolha dos perfis de estudo afastados de 6800 m.  
 
   
a) K=0,05 b) K=0,10 c) K=0,39 
Figura 15. Resultados ao fim do 1º ano para diferentes valores de k. 
Os perfis foram criteriosamente escolhidos também para estudar situações imediatamente a 
sotamar e barlamar de esporões e quebramares, em distâncias médias entre esporões e em 
situações onde não se encontram obras costeiras (Figura 16).  
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Com a modelação feita para a SR, foi possível verificar recuos da linha de costa para 
os perfis 326 e 196. Isto deve-se à localização destes perfis, imediatamente a sotamar de 
quebramares ou esporões. 
 
 
 
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
 
 
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Figura 16. Localização dos perfis de controlo dos factores de estudo da linha de costa. 
Uma vez que estes impedem a passagem dos sedimentos, as forças do mar, de modo 
a refazerem a situação natural de transporte, galgam o litoral, erodindo-o. Nos perfis 261 e 
131 (Quadro 11), os valores já são de acreção. Por seu lado, estes perfis localizam-se a 
barlamar de um esporão, onde a maioria do sedimento tende a ficar retido, fazendo com 
que a linha de costa evolua positivamente. O perfil 66 localiza-se numa zona onde não se 
encontram esporões, portanto a variação da linha (recuo/avanço) depende apenas da 
batimetria do lugar.  
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Relativamente aos volumes existentes na deriva continental pode-se referir o 
acumular destes valores vai aumentando ao longo do tempo. Como é igualmente provável, 
para perfis localizados mais a sul, esses volumes são maiores para períodos de tempo 
maior, porque uma parte da areia já foi transportada.  
Quadro 11. Valores obtidos na modelação numérica para a situação de referência (SR). 
 Tempo 
(anos) 
Perfil 326 Perfil 261 Perfil 196 Perfil 131 Perfil 66 Perfil 1 
Avanços da linha 
de costa (m) 
1 8,97 5,68 -24,95 15,44 -11,86 5,99 
2 -5,45 6,33 -27,94 22,80 -12,75 6,00 
5 -94,98 7,22 -34,87 51,40 -12,14 6,05 
10 -217,09 8,75 -47,11 64,47 -12,30 6,07 
20 -241,26 8,97 -82,54 74,98 -15,80 6,04 
50 -246,34 -229,56 -151,87 81,76 -43,56 6,05 
Volumes em 
transporte (m3) 
1 321.857 165.936 175.702 204.683 239.389 218.375 
2 590.964 327.857 363.574 376.162 474.826 426.638 
5 1.056.068 786.530 952.302 822.263 1.157.817 1.047.971 
10 1.398.394 1.542.472 1.925.154 1.595.978 2.253.751 2.075.360 
20 1.604.796 3.118.128 3.752.953 3.250.424 4.346.631 4.133.843 
50 1.753.938 6.020.246 8.867.692 8.453.209 10.332.411 10.350.516 
Balanços 
sedimentares 
(m3/m) 
1 139 61 -170 151 -89 48 
2 -72 70 -190 234 -96 48 
5 -628 81 -236 364 -92 48 
10 -1079 101 -314 424 -94 45 
20 -1224 105 -446 481 -116 45 
50 -1259 -694 -764 518 -527 46 
 
Visualizando agora a parte do quadro referente aos balanços sedimentares, à medida 
que o tempo vai passando, a diferença entre os volumes que são transportados para sul e os 
transportados para norte vai diminuindo até valores em que o transporte se faz de sul para 
norte (perfis 326, 196 e 66). Este fenómeno acontece devido à localização dos perfis no 
trecho em estudo. Para os perfis 261 e 131, os valores dos balanços sedimentares 
aumentam gradualmente. 
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6.4 Alimentações artificiais 
Nesta secção são abordadas todas as modelações que recorrem a alimentações 
artificiais de sedimentos. Este tipo de intervenção é indicado como uma das principais 
fontes de sustentamento do litoral, apesar de ser pouco realizada, devido aos preços que 
acarreta. O conhecimento das suas acções no desenvolvimento da costa portuguesa é de 
uma importância tal que o seu estudo em zonas que potenciem o seu uso deve ser 
reconhecido. Assim, pretendeu-se testar a localização dos sedimentos de modo a serem 
utilizados da melhor maneira na alimentação da costa, o tempo de execução dos trabalhos e 
os volumes adequados a essas alimentações. Este estudo poderá potenciar a escolha do 
melhor processo e equipamento para realizar a alimentação artificial. 
Realizaram-se várias modelações para melhor conhecer e prever o comportamento da 
linha de costa na área em estudo. Foram utilizadas várias situações para uma área concreta 
variando o volume de alimentação, colocando o mesmo volume mas variando a extensão 
longitudinal e transversal da área, variando ambas ao mesmo tempo ou ocupando uma 
mesma área, mas variando a sua localização para sul. Estas modelações foram feitas 
supondo dois meses de operações de alimentação, no inicio da modelação e ainda 
recorrendo a recargas periódicas de ano em ano até ao 10º ano, de 2 em 2 anos até ao 20 º 
ano e de 5 em 5 anos até ao 50º ano, nos mesmos 2 meses.  
6.4.1 No início da modelação 
Nesta fase avalia-se o resultado das modelações realizadas para uma alimentação 
única, no início da modelação. São apresentados os diversos testes desenvolvidos, 
começando pelo volume utilizado na alimentação artificial. 
6.4.1.1 Volume de alimentação 
Estas modelações foram realizadas para 8 quantidades de volumes localizados numa 
área de 300x500 m
2
, imediatamente a sul do quebramar sul da Barra (Figura 17). Esta 
alimentação situa-se ligeiramente a norte do perfil de controlo localizado mais a norte 
(perfil 326).  
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Figura 17. Localização da área de alimentação, para estudo da variação de volumes colocados. 
Os volumes colocados variam entre 0,25x10
6
 m
3 
e os 2,00x10
6
 m
3
, e foi feita uma análise 
ao efeito desta alimentação no transporte de sedimentos no litoral, avaliando os volumes 
em transporte, as taxas de recuo da linha de costa e balanço sedimentar nos perfis de 
controlo. Com a colocação dos volumes de alimentação, os volumes da deriva do litoral 
irão aumentar o que provocará uma variação nas taxas de erosão e consequentemente, uma 
alteração dos balanços sedimentares.  
Uma consideração importante na realização destas modelações, consiste na 
colocação destes volumes entre os limites do perfil activo, que como se viu, correspondem 
à zona da costa que sofre a influência das ondas e constantes mudanças de batimetria. 
Dependendo da zona de análise, a linha de costa pode experienciar diferentes respostas 
aquando da colocação destes volumes, como mostra a Figura 18, representando a diferença 
da posição da linha de costa em relação à situação de referência.  
Analisando cada uma das situações, chega-se à conclusão que há melhoramentos na 
posição da linha de costa, como era de esperar. A colocação de um destes volumes vai 
provocar um avanço da posição, quando comparado com a situação inicial. O que é 
necessário caracterizar é o volume que melhor se adequa e potencia as necessidades da 
zona costeira, correspondendo à melhor relação entre o volume utilizado e ganhos na 
posição da linha de costa. Visualizando a Figura 18 a), no 1º ano de modelação, pode-se 
referir que a colocação dos volumes é independente da resposta, uma vez que não se notam 
diferenças significativas. A linha de costa regista um avanço de aproximadamente 15 m. 
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a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 18. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da alimentação de diferentes 
volumes. 
Com o passar do tempo, mesmo recorrendo às alimentações artificiais, a linha de costa 
entra em regressão. Apesar disso, os valores de recuo obtidos continuam a ser bastante 
inferiores em relação à SR até aos 10 anos, sendo que estes resultados progridem para um 
valor constante até coincidirem praticamente com a situação inicial. Até aos 10 anos, as 
alimentações fazem-se sentir fortemente na linha de costa, provocando melhorias 
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relativamente à SR. A partir daí os valores tendem a igualar os valores da situação inicial. 
Pela Figura 18 b), facilmente se percebe que as variações na linha de costa só se fazem 
sentir praticamente aos 20 anos. Isto percebe-se pelo simples facto de a alimentação ter 
sido feita a norte do perfil 326 e até este período de tempo os sedimentos não terem sido 
arrastados para sul, ou no seu caminho tenham ficado retidos nos esporões. Não faz sentido 
recorrer às alimentações artificiais nos locais em estudo se é pretendido um melhoramento 
da posição da linha de costa nas imediações do perfil 261. Para o perfil 196 sucede o 
mesmo comportamento explicado anteriormente, com um início de variação da linha de 
costa a partir dos 20 anos. Os perfis localizados mais a sul não apresentam qualquer 
variação significativa da linha de costa.  
Quanto aos volumes transportados na deriva continental e a sua variação 
relativamente à SR, verifica-se um comportamento semelhante para todos os perfis por 
comparação da Figura 19 com a Figura 18. Por exemplo, no perfil mais a norte, as 
variações sucedem-se maioritariamente nos primeiros 10 anos, tendendo, para períodos de 
tempo maior, para valores constantes. No perfil 261 as variações só se fazem sentir a partir 
dos 10 anos e, no perfil 196, aos 20 anos. Na Figura 19 a), consegue-se perceber que o 
aumento dos volumes de alimentação não apresenta uma variação linear. A partir dos 10 
anos, aumentando o volume para o dobro, as variações relativamente à SR não aumentam 
na mesma ordem de grandeza. 
É também visível um maior distanciamento entre o volume de 0,25x10
6
 m
3
 e os 
restantes volumes, para todos os perfis. 
Outro parâmetro considerado na análise é o balanço sedimentar nos perfis, já que a 
distribuição dos sedimentos no perfil pode levar a que se verifique um avanço da linha de 
costa com saldo dos sedimentos negativo ou vice-versa. Este balanço representa a 
diferença entre o volume de sedimentos que chegam ao perfil e aqueles que saem. Os 
resultados obtidos nas modelações são apresentados na Figura 20, por comparação à SR. 
Como era de esperar, as principais reacções à colocação dos volumes de alimentação 
fazem-se sentir nos perfis mais próximos do local de depósito. Com o decorrer do tempo, 
os sedimentos são transportados para sul influenciando os outros perfis. Nos perfis mais a 
norte é que se verificam as maiores variações nos volumes dos perfis. Na Figura 20 a), com 
a colocação da área de 0,5x10
6
 m
3
, o balanço sedimentar nesse perfil é negativo. 
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a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 19. Volumes totais de sedimentos em transporte em relação à SR, por efeito da alimentação 
de diferentes volumes. 
Para os restantes volumes o comportamento é similar ao longo do tempo, com valores de 
balanço sedimentar superiores à SR. À medida que se aumentam os volumes, 
genericamente, os balanços sedimentares aumentam. Na Figura 20 b) ocorre a tal situação 
em que, enquanto os sedimentos não chegam a este perfil, o balanço sedimentar toma o 
valor 0 m
3
/m. 
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a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 20. Variação do volume dos perfis em relação à SR, por efeito da alimentação de diferentes 
volumes. 
A partir do 10º ano conclui-se que os sedimentos começam a provocar alterações positivas 
da linha de costa uma vez que existem variações do gráfico para valores positivos. No 
perfil 196 ocorre o mesmo comportamento, começando as variações a ser significativas a 
partir do 20º ano. Novamente, os restantes perfis não apresentam qualquer variação 
importante relativamente à SR. 
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Relativamente aos estudos realizados para uma alimentação artificial com variação 
de volume pode-se concluir que, os valores obtidos para os avanços da linha de costa são 
melhores quando comparado com a SR, portanto qualquer escolha seria benéfica para a 
zona costeira. Mas, na Figura 18 a), b) e c) constata-se que os melhores resultados são 
obtidos para os volumes de 0,75x10
6
 m
3
 e 2,00x10
6
 m
3
. Entre estes dois, e devido aos 
custos que um maior volume de sedimentos acarreta na alimentação artificial, a melhor 
solução será a de 0,75x10
6
 m
3
. Comparando agora as modelações para um aumento dos 
volumes em transporte na plataforma continental verifica-se o mesmo comportamento. No 
perfil 326, com era de esperar, o volume de 2,00x10
6
 m
3
 apresenta maior diferença para a 
SR sendo que, para os dois perfis seguintes, localizados imediatamente a sul, este resultado 
deixe de se verificar, e passa a ser o volume de 0,75x10
6
 m
3
 com melhores resultados. Pelo 
mesmo critério já referido, o volume de 0,75x10
6
 m
3
 será o que melhor se adequa para o 
melhoramento da linha de costa. Para os balanços sedimentares, e analogamente ao que já 
foi referido, o mesmo valor do volume de alimentação será o escolhido. No anexo A 
pode-se visualizar a variação da linha de costa provocada pela alimentação artificial de 
0,75x10
6
 m
3
 e os valores obtidos para os avanços/recuos praticados. 
Uma vez que os resultados obtidos para os 3 parâmetros de estudo apresentam 
comportamentos semelhantes, nas futuras modelações apenas serão tratados os valores 
obtidos para o avanço da linha de costa. 
6.4.1.2 Variação longitudinal da área 
A localização da área e volume de depósito constituem um factor importante na 
previsão da definição das operações de alimentação artificial. 
Foi realizada a modelação para uma situação de área de alimentação constante com 
variação de volume, sendo que agora se estuda uma variação da área, com um mesmo 
volume de alimentação. 
A modelação realizada consiste na extensão da área para sul, tendo como área inicial 
a que foi estabelecida na Figura 17. A previsão da evolução da linha de costa é assim 
definida para uma área cada vez mais extensa, sendo a largura e o volume utilizado na 
alimentação constante e iguais a 300 m e 1,00x10
6
 m
3
, respectivamente. Na Figura 21 
encontram-se esquematizadas a localização das áreas de cada alimentação realizada. As 
areias foram colocadas nas imediações do perfil 326, a sotamar dos quebramares da Barra. 
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a) 300x500 m2 b) 300x800 m2 
  
c) 300x1000 m2 d) 300x1300 m2 
  
e) 300x1500 m2 f) 300x1800 m2 
  
g) 300x2000 m2 h) 300x2200 m2 
Figura 21. Variação longitudinal das áreas de alimentação. 
O estudo destas áreas com o modelo LTC permite perceber qual a área que potencia 
melhores comportamentos. Assim, os resultados obtidos estão presentes na Figura 22. 
Consegue-se perceber um comportamento semelhante entre as alimentações 
modeladas para os vários perfis, pela visualização da Figura 22, mostrando parecenças à da 
Figura 18. Um deslocamento para sul provoca menores efeitos a norte.  
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a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 22. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da variação da extensão 
longitudinal da alimentação. 
Na Figura 22 a) facilmente se comprova o que foi dito. A diferença para a SR vai 
aumentando até aos 10 anos, o que indica que a colocação das alimentações artificiais vai 
induzir um avanço da linha de costa, sendo que nesse mesmo período ocorre uma inflexão 
por deslocamento dos sedimentos para sul. A partir desse período os valores dos avanços 
tendem para valores próximos da SR. Para algumas alimentações, no 1º ano de modelação, 
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os valores do avanço obtidos são inferiores à SR. Esses valores são inferiores uma vez que 
à medida que se aumenta longitudinalmente a área, esta vai ultrapassar os limites do perfil 
326, como se verifica na figura. Devido ao deslocamento natural dos sedimentos, ocorrer 
de norte para sul, o volume de alimentação não será totalmente contabilizado pelo modelo 
numérico neste perfil, uma vez que esse volume vai ser repartido pela área. Outra 
explicação pode estar ligada ao facto de se estar a tratar de alimentações artificiais para um 
volume constante, logo para uma maior área menor será a altura de sedimento colocado no 
fundo marinho, sendo menos influenciado pelas correntes, marés e ondas.  
Pelo gráfico b) da Figura 22, constata-se o mesmo comportamento referido na Figura 
18 b), ou seja, as variações ocorrem mais significativamente aos 20 anos. Para este perfil, e 
analisando aos 50 anos, a linha de costa avança, aproximadamente 90 m, relativamente à 
SR, para os melhores valores obtidos pelas alimentações. 
No gráfico do perfil 196 as variações começam a tomar alguma forma a partir dos 20 
anos, sendo que todos os resultados apresentam melhorias, quando comparados à SR. Os 
outros perfis não apresentam qualquer variação passível de merecer análise. 
Variando a área longitudinalmente e para o perfil localizado mais a norte da grelha, 
pode-se concluir que as maiores diferenças para a SR são apresentadas pelas alimentações 
cujas áreas são de 300x500 m
2
 e 300x1800 m
2
. A primeira apresenta, ao longo do tempo, 
melhores valores que na situação inicial, sendo que o segundo apresenta melhores valores 
num espaço de tempo de 2 a 40 anos, estando o restante tempo em recuo relativamente à 
SR. Para os perfis 261 e 196, as áreas 300x800 m
2 
e 300x1000 m
2
 são as que apresentam 
maiores avanços. Se o que for pretendido é uma evolução positiva da linha de costa ao 
longo do tempo para os vários perfis a melhor escolha será a alimentação de 300x500 m
2
. 
Se o que for pretendido corresponder a um período de tempo inferior a 20 anos a melhor 
solução será a 300x1800 m
2
. Se as alimentações tiverem como objectivo minimizar os 
recuos existentes para os perfis imediatamente a sul do 326, a melhor escolha será a da 
área 300x800 m
2
. 
6.4.1.3 Variação transversal da área 
Na análise apresentada nesta secção, comparam-se os resultados obtidos com a 
variação da área transversal da alimentação. A modelação da linha de costa será, deste 
modo, calculada tendo como parâmetro constante o comprimento e novamente o volume 
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utilizado nas alimentações, 500 m e 1,00x10
6
 m
3
, respectivamente. Na Figura 23 são 
apresentadas todas as situações testadas.  
  
a) 100x500 m2 b) 200x500 m2 
  
c) 300x500 m2 d) 400x500 m2 
  
e) 500x500 m2 f) 600x500 m2 
  
g) 700x500 m2 h) 800x500 m2 
Figura 23. Variação transversal das áreas de alimentação. 
Tal como aconteceu em 6.4.1.2, as áreas estão localizadas logo a sotamar dos 
quebramares, a barlamar do perfil 326 e entre os limites do perfil activo. Nesta situação de 
modelação, as áreas chegam a interceptar a linha de costa, sendo que deste modo se fará 
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não só a alimentação no mar como também parte dos sedimentos será utilizada para 
alimentar as praias.  
Os resultados correspondentes às taxas de recuo/avanço da linha de costa previstos 
pelo modelo LTC são apresentados na Figura 24.  
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 24. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da variação da extensão 
transversal da alimentação. 
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Analogamente às situações abordadas anteriormente, os comportamentos continuam 
os mesmos para todos os perfis, variando apenas o valor absoluto das modelações. 
Continua-se a verificar uma variação, no perfil mais a norte, nos primeiros anos enquanto 
que para os perfis mais a sul essa variação ocorre para períodos posteriores. Nota-se no 
perfil 326 um melhoramento na evolução da linha de costa relativamente à SR ao longo do 
tempo. Essa variação cresce praticamente até aos 10 anos, experienciando depois um 
decréscimo até valores próximos da SR. Para o período de tempo de 10 anos, e para a área 
de 100x500 m
2
, as diferenças em relação a SR são maiores, se comparados com as outras 
áreas. A diferença entre a posição inicial da linha de costa e a posição alterada pela 
alimentação artificial é aproximadamente 140 m para esse período de tempo. Pode-se 
verificar que nos dois primeiros anos a área de alimentação é independente das alterações 
provocadas, relativamente a SR. Mesmo assim, ao 2º ano, a costa apresenta melhorias na 
ordem dos 45 m. Aos 10 anos pode-se verificar que, à medida que se aumentam as áreas de 
alimentação, os valores decrescem, apresentando melhoramentos da linha de costa cada 
vez menores. Visualizando agora a Figura 24 b) e aos 50 anos, nota-se uma variação da 
linha de costa aproximado de 100 m, se comparado com a situação inicial. Na Figura 24 c) 
as variações são significativas para um período de tempo de 20 anos sendo que, aos 50 
anos essa variação atinge os 30 m, aproximadamente. Para os perfis localizados a sul 
destes, as variações ocorrem aos 50 anos mas são insignificantes.  
Neste estudo, as alimentações artificiais vão beneficiar a linha de costa, praticamente 
numa extensão de 1900 m. Para o perfil 326, nos primeiros 10 anos, a área 100x500 m
2
 é a 
que apresenta maior diferença para a SR. Isto porque as areias depositadas no mar para 
aquela área, vão apresentar uma altura significativa, sendo mais facilmente transportadas 
pelas ondas. Dos 10 anos aos 50 anos as áreas de 200x500 m
2
,
 
300x500 m
2 
e 400x500 m
2
 
apresentam aproximadamente os mesmos resultados, melhorando substancialmente a 
evolução da linha de costa. Para o perfil 261 e 131, as áreas de 200x500 m
2
 e 300x500 m
2
, 
aos 50 anos, oferecem valores superiores ao da situação inicial, e como consequência disso 
a linha de costa evolui positivamente. Para a situação em estudo, se o pretendido é um 
maior avanço da linha de costa para as imediações do perfil 326 para um período de tempo 
não superior a 10 anos, deve-se escolher para alimentação uma área de 100x500 m
2
. Neste 
caso concreto da variação transversal da área de alimentação, a área 200x500 m
2
 é a que 
melhor se adequa e apresenta os resultados mais naturais ao longo da costa. 
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6.4.1.4 Deslocação longitudinal de uma área  
Outro parâmetro importante para previsão da linha de costa, consiste na localização 
da área de alimentação. Para tal, procedeu-se à fixação de uma área, que neste caso será de 
300x500 m
2
, e variou-se longitudinalmente a sua posição ao longo da costa.  
  
a) Alimentação 1 b) Alimentação 2 
  
c) Alimentação 3 d) Alimentação 4 
  
e) Alimentação 5 f) Alimentação 6 
  
g) Alimentação 7 h) Alimentação 8 
Figura 25. Deslocação longitudinal de uma área. 
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Toma-se também como valor constante as abcissas, que delimitam essa mesma área, 
e o volume, de 1,00x10
6 
m
3
. São apresentados na Figura 25 os locais onde foram feitas as 
alimentações artificiais. É importante referir que as áreas serão colocadas numa faixa de 
1900 m, sendo a primeira realizada imediatamente a sotamar do quebramar sul da Barra e a 
última colocada logo a seguir ao esporão que faz fronteira com a Costa Nova. Nas 
modelações feitas anteriormente, devido à maioria das alimentações ser imediatamente a 
sotamar do quebramar sul, os resultados para os valores de recuo ou avanço da linha de 
costa eram principalmente visíveis no perfil 326. Neste caso e como se pode ver na Figura 
25, existem 5 alimentações que são realizadas a sul desse mesmo perfil. Através da Figura 
26 podem-se verificar os resultados para cada perfil, comparando sempre com SR.  
Por análise da Figura 26 a), facilmente são visíveis os avanços que as alimentações 2 
e 3 provocam na linha de costa no final do 1º ano. Isto acontece porque essas alimentações 
estão colocadas numa área que intercepta esse perfil, fazendo assim com que os avanços 
sejam bastante superiores aos restantes casos.  
Para estas duas alimentações (2 e 3), a linha de costa apresenta um avanço 
aproximado de 660 m e 300 m, respectivamente. Também é facilmente visível o efeito 
negativo que a alimentação 4 provoca no trecho em estudo. O comportamento dos perfis é 
na mesma semelhante aos estudados pelas figuras anteriores. O facto das alimentações 
referidas terem valores bastante elevados comparativamente à SR, leva a que seja 
necessário alterar a escala dos gráficos. No entanto, se esses valores não ocorressem, 
estaria-se na presença de um gráfico com comportamento semelhante aos outros já 
estudados para este perfil. Um comportamento crescente, no sentido de uma maior 
diferença para a SR, até aos 10 anos de modelação, sendo seguido de um decréscimo para 
valores próximos da situação inicial. Esse comportamento crescente apenas é contrariado 
pelas alimentações 2 e 3. Nos 10 primeiros anos o comportamento das alimentações é um 
pouco diferente. Isso pode ter a ver com o local onde elas são depositadas, como sendo 
antes, depois ou no meio de esporões. Dependendo desse local, o transporte longitudinal 
pode sofrer pequenas alterações e contrariar o seu sentido normal, empurrando os 
sedimentos para norte. A partir dos 10 anos as alimentações apresentam uma diferença 
quase igual entre elas e a SR em relação aos avanços da linha de costa. Daí, na parte final 
da Figura 26 a) parecer que os valores tomam um valor constante. 
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a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 26. Avanço da linha de costa em relação à SR, por deslocamento de uma área ao longo da 
costa. 
Na Figura 26 b) verifica-se uma variação positiva da linha de costa a partir dos 5 anos, 
sendo que os valores só começam a ser significativos para um período de 20 anos. Aos 50 
anos a linha de costa apresenta um avanço de 70 m, quando comparado com a SR. Para o 
perfil 196 as variações só são significativas aos 50 anos, tendo 14 m de diferença para a 
SR.  
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Para todos os perfis, a alimentação 2 é a que apresenta melhores resultados no tempo, 
comparativamente à SR, sendo esta a melhor escolha para o atenuar da erosão que se faz 
sentir neste trecho da costa portuguesa. Os valores obtidos para os avanços/recuos obtidos 
estão presentes no anexo A, para os 3 primeiros perfis. 
6.4.1.5 Variação longitudinal e transversal da área 
Uma vez realizadas as modelações para um aumento longitudinal e transversal da área, 
para a variação de volume numa alimentação artificial e finalmente para um deslocamento 
longitudinal de uma área ao longo da linha de costa, torna-se importante conjugar duas das 
situações anteriormente definidas. Assim, a modelação seguinte consiste em caracterizar 
uma alimentação artificial que se desenvolva longitudinalmente e transversalmente, a partir 
de um ponto previamente fixo. De modo a se ter as mesmas 8 modelações para 
caracterização e possuírem entre elas um ponto em comum (iniciarem-se nas mesmas 
coordenadas), estas áreas à medida que vão aumentando vão também ultrapassando os 
limites do perfil activo como facilmente se pode ver na Figura 27. É importante referir que, 
ao se realizarem as modelações tendo em conta que a área transpõe os limites do perfil 
activo, leva a alterações dos resultados. Sucintamente, parte dos volumes colocados não 
vão ser afectados pelas ondas, marés, correntes, influenciando a modelação.  
Na Figura 28 são apresentados os resultados das diferentes modelações para cada 
perfil sobre a forma de gráfico.  
Mais uma vez se pode verificar a semelhança de comportamentos que existe ao longo 
do trabalho, para as diferentes modelações efectuadas para estudo. Como foi referido, parte 
dos volumes não vão entrar na modelação da previsão da linha de costa porque se 
encontram fora das fronteiras do perfil activo. Isso é facilmente visível, uma vez que as 
diferenças existentes para a SR apresentam um valor máximo aproximado de 120 m, 
enquanto que para as outros casos de estudo essa diferença máxima atingia valores na 
ordem dos 150 m. 
Como se pode ver na Figura 28 a), os valores retirados para cada uma das áreas a 
estudar ao fim do 1º ano apresentam algumas alterações quando comparados com SR. 
Facilmente se consegue deduzir que, para algumas delas, chegam a existir recuos 
consideráveis face à situação inicial. Também se pode visualizar no gráfico que, na maioria 
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dos casos, existe um comportamento semelhante até ao 10º ano, em que os avanços 
relativamente a SR vão aumentando. 
  
i) 200x200 m2 j) 300x300 m2 
  
k) 400x400 m2 l) 500x500 m2 
  
m) 600x600 m2 n) 700x700 m2 
  
o) 800x800 m2 p) 900x900 m2 
Figura 27. Variação transversal e longitudinal da área. 
Aos 50 anos essas diferenças chegam a atingir valores negativos, o que pressupõe que a 
linha de costa para esses resultados apresenta um recuo em relação à situação inicial. No 
perfil 261 pode-se verificar dois grupos, cujas alimentações apresentam valores distintos na 
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variação da linha de costa. Um primeiro grupo em que as diferenças para a SR ronda os 50 
m e outro em que esse valor ronda os 85 m, aproximadamente. 
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 28. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da variação da extensão 
transversal e longitudinal da alimentação. 
Basicamente e como se referiu nos estudos anteriores, essa divisão em grupos tem a ver 
com a área de alimentação. A diferença relativamente à SR é tanto maior quanto menor for 
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a área de alimentação. Para a Figura 28 c) a diferença que existia entre esses dois grupos 
diminuiu, bem como a diferença comparativamente à SR.  
Pela visualização da Figura 28 é possível concluir que ao longo do tempo, e para 
todos os perfis, a área de 300x300 m
2
 é a que apresenta maiores avanços da linha de costa 
quando comparado com a SR. 
6.4.2 De ano em ano 
Como já foram executadas todas as modelações referentes a alimentações artificiais 
realizadas uma só vez, e no início da modelação, torna-se agora importante mostrar os 
resultados para alimentações artificiais feitas de ano em ano. Nesta caso, o volume a 
depositar corresponde a 1,00x10
6
 m
3
, só que nestes testes realiza-se a repartição do mesmo 
pelos números de anos a modelar. Devido à limitação do software, só é possível fazer um 
número máximo de 10 alimentações artificiais. Assim, para as modelações a 20 anos, a 
alimentação será feita de 2 em 2 anos, e aos 50 anos de 5 em 5 anos. Seguidamente são 
apresentados os resultados. 
6.4.2.1 Volume de alimentação 
Os moldes para a elaboração desta modelação estão explicados em 6.4.1.1. 
A principal diferença desta modelação para a outra é que as alimentações serão realizadas 
mais que uma vez, pela repartição do volume ao longo do tempo. 
Da Figura 29 a), ressalta o facto de, apesar de se realizarem várias alimentações, o 
comportamento das mesmas, relativamente à SR, é igualmente similar aos estudos já 
realizados. Outro ponto que tem necessariamente de se referir, é o aumento que, a 
repartição do volume de alimentação ao longo do tempo tem relativamente à SR. Para a 
situação apresentada em 6.4.1.1, a diferença máxima obtida, quando comparado com a 
linha inicial da costa, não chega aos 150 m. Como é visível, e analisando o mesmo gráfico, 
nota-se que no 1º e 2º ano, a colocação dos volumes é independente do avanço obtido. Para 
o período de tempo de 5 anos as variações ocorridas já apresentam algumas diferenças 
significativas. Importante referir que a maioria das alimentações apresenta um aumento da 
diferença para a SR até aos 5 anos, enquanto que para as outras essa diferença aumenta até 
aos 10 anos. A partir destes períodos de tempo o comportamento dos volumes de 
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alimentação utilizados, é o de igualar o apresentado pela linha de costa inicial. Conclui-se 
assim que, um aumento do volume induz um avanço maior da linha de costa. 
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 29. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da alimentação de ano a ano, para 
diferentes volumes. 
Na Figura 29 b) pode-se verificar que as variações na linha de costa se começam a sentir a 
partir do 10º ano (valor residual), tendo apenas valor significativo aos 20 anos. Um 
pormenor importante consiste na proporcionalidade directa que existe, aos 50 anos, nos 
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valores obtidos, relativamente à SR até ao volume de 1,00x10
6 
m
3
, já que aumentando o 
volume para o dobro, os valores aumentam, aproximadamente, na mesma ordem de 
grandeza. Observando agora para o perfil 196, a mesma proporcionalidade directa pode ser 
verificada ao fim dos 50 anos, mas agora para todos os volumes estudados. As variações 
neste perfil só são significativas aos 50 anos, havendo pequenas variações já aos 10 anos, 
mas de valor residual. Para os perfis localizados mais a sul as variações são mínimas, 
ocorrendo preferencialmente aos 50 anos. 
Alimentando a costa de ano a ano com um volume de 2,00x10
6 
m
3
, para uma área de 
300x500 m
2
, a linha de costa experiencia melhores resultados para todos os perfis, 
comparativamente à SR. A variação da linha de costa para este volume de alimentação 
encontra-se no Anexo B.  
Comparando agora à situação estudada na secção 6.4.1.1, verifica-se que, para a 
situação de alimentação de ano a ano, a costa apresenta um maior avanço para o perfil 326. 
Comparando os dois ensaios para o perfil 261 consegue-se concluir que, para a 
alimentação de ano em ano apenas existem dois volumes que se distinguem por 
apresentarem valores na ordem dos 160 m e 120 m, sendo os restantes inferiores à situação 
de alimentação só no início da modelação. Ou seja, só faria sentido recorrer a alimentações 
de ano a ano neste perfil, se os volumes utilizados nas alimentações fossem 2,00x10
6
 m
3
 e 
1,75x10
6
 m
3
. Isto se fosse pretendido melhorias da posição da linha de costa nas 
imediações deste perfil. Se fosse pretendido melhores resultados na linha de costa, na 
proximidade do perfil 196, não valeria a pena recorrer a alimentações de ano a ano, já que 
uma só alimentação com os valores totais do volume obteria melhores resultados. 
6.4.2.2 Variação longitudinal da área 
Foi realizado em 6.4.1.2 a realização de alimentações no início da modelação, para 
uma área cujo aumento se faz longitudinalmente. Será abordado neste subcapítulo a mesma 
situação, mas com a repartição do volume de ano em ano. As situações modeladas 
encontram-se portanto, na Figura 21 em 6.4.1.2. Os resultados obtidos para os perfis em 
estudo estão apresentados na Figura 30. 
Como era de prever, mais uma vez, os resultados globais são semelhantes aos 
estudos anteriores, já que os gráficos apresentam um mesmo comportamento. Uma 
tendência do aumento dos avanços da linha de costa num período de tempo não superior a 
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10 anos, para o perfil 326, sendo que a partir daí os valores tendem a diminuir. Essa 
diminuição verifica-se por um avanço da linha de costa nos perfis mais a sul, para períodos 
de tempo superiores a 10 anos (perfil 261) e 20 anos (perfil 196). Como também seria de 
prever, os maiores efeitos localizam-se nas zonas onde se realizam as alimentações 
artificiais. 
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 30. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da variação da extensão 
longitudinal da área, para alimentação de ano a ano. 
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
0 10 20 30 40 50
A
v
an
ço
s 
d
a 
li
n
h
a 
d
e 
co
st
a 
(m
)
Tempo (anos)
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
0 10 20 30 40 50
A
v
an
ço
s 
d
a 
li
n
h
a 
d
e 
co
st
a 
(m
)
Tempo (anos)
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
0 10 20 30 40 50
A
v
an
ço
s 
d
a 
li
n
h
a 
d
e 
co
st
a 
(m
)
Tempo (anos)
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
0 10 20 30 40 50
A
v
an
ço
s 
d
a 
li
n
h
a 
d
e 
co
st
a 
(m
)
Tempo (anos)
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
0 10 20 30 40 50
A
v
an
ço
s 
d
a 
li
n
h
a 
d
e 
co
st
a 
(m
)
Tempo (anos)
-20,00
0,00
20,00
40,00
60,00
80,00
100,00
120,00
140,00
160,00
180,00
0 10 20 30 40 50
A
v
an
ço
s 
d
a 
li
n
h
a 
d
e 
co
st
a 
(m
)
Tempo (anos)
Gestão de sedimentos na zona costeira - alimentações artificiais 
76 
Na Figura 30 a), e para o 1º ano de modelação, as alimentações realizadas 
apresentam na maioria dos casos valores inferiores ao da situação inicial da linha de costa. 
Como o decorrer do tempo esses valores tomam diferenças positivas para a SR. A situação 
de maior acreção da costa, é de 165 m, aproximadamente, para a área de alimentação de 
300x1500 m
2
. Os valores aos 20 anos, ainda apresentam variações significativas da linha 
de costa, em relação à situação inicial, sendo que aos 50 anos, esses valores são já 
residuais, exceptuando para a área de 300x500 m
2
, em que a diferença ainda chega aos 
10 m. Para o perfil 261, as diferenças só começam a ser expressivas aos 20 anos, com 
particular nuance para a área de alimentação de 300x1500 m
2
, que apresenta um aumento 
da linha de costa, em relação às outras alimentações de 8 m. A área de 300x500 m
2 
é a que 
apresenta melhores valores da linha de costa, aos 50 anos. No perfil 196 pode-se concluir 
que as variações da linha de costa são insignificantes, portanto qualquer melhoria nas 
proximidades deste perfil deveria recorrer a outro tipo de estudo e outro lugar de 
alimentação artificial. 
As alimentações realizadas no início de ano e as estudadas neste subcapítulo, levam a 
variadíssimas conclusões. O facto de se alimentar a costa continuamente (de ano a ano), 
leva a que ocorram melhores resultados que as alimentações realizadas só no início da 
modelação, para o perfil 326. A variação entre os melhores resultados destes dois tipos de 
alimentação é de 10 m, aproximadamente. Aos 20 anos essa diferença aumenta para 20 m. 
Para este perfil, e uma vez tendo em conta os condicionalismos económicos inerentes a 
toda a operação de alimentação artificial, a área 300x500 m
2
 é a que melhor se adequa para 
atenuar a erosão da costa portuguesa. Esta mesma área será a que melhor potencia a costa 
para os perfis seguintes em estudo. No perfil 261, por comparação à situação em 6.4.1.2, 
existe um comportamento diferente. A melhor situação da linha de costa, para os perfis a 
sul de 326, corresponde à situação de alimentação no início da modelação. Isto porque, 
colocando todo o volume numa única alimentação, permite aos agentes naturais (ondas, 
marés e correntes) os seu transporte para os perfis mais a sul, em que o efeito das 
alimentações não é imediato. Colocando esse mesmo volume, mas agora espaçado no 
tempo, o transporte será menor. Também não haverá tempo para que se transporte os 
sedimentos depositados para estes perfis nas últimas alimentações. Convém por isso 
estabelecer que zonas da costa se pretendem melhorar com as alimentações artificiais. 
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6.4.2.3 Variação transversal da área 
A colocação repartida do volume de alimentação ao longo do tempo vai proporcionar 
outro comportamento da costa, comparativamente ao ponto 6.4.1.3. A Figura 31 representa 
os resultados obtidos para a modelação de uma alimentação com variação transversal da 
área.  
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 31. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da variação da extensão 
transversal da área, para alimentação de ano a ano. 
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Estes resultados apresentam um comportamento idêntico aos estudos realizados nos pontos 
anteriores. Pelo primeiro gráfico da figura é possível concluir que as maiores variações 
(165 m aproximadamente) correspondem a uma alimentação cuja área é de 100x500 m
2
. À 
medida que essas áreas vão aumentando as variações da linha de costa, comparativamente 
à SR diminuem. Este fenómeno já foi explicado na secção 6.4.1.3, como tendo a ver com a 
altura de depósito dos sedimentos. Referenciando a situação ocorrida aos 20 anos, verifica-
se que para a mesma área apresenta, comparativamente às outras áreas, um avanço de 15 m 
aproximadamente. Analisando a Figura 31 b), e como era de esperar, as diferenças só se 
fazem sentir mais significativamente aos 20 anos. A colocação repartida do volume para 
este perfil, só tem impactos maiores aos 50 anos, com avanços da costa de 70 m 
aproximadamente. De notar uma diferença de 20 m entre a área 100x500 m
2
 e as restantes. 
Mais a sul, no perfil 196, as variações atingem um patamar constante a partir dos 20 anos, 
sendo os valores pouco significativos para tal período de tempo. Os restantes perfis não 
apresentam variações passíveis de qualificar, uma vez que em nada beneficiam a linha de 
costa. 
A área 100x500 m
2
 é, para os perfis estudados, a que apresenta valores mais 
positivos do avanço da linha de costa, relativamente à SR. O valor dos avanços/recuos 
obtidos para a área de alimentação de 100x500 m
2
 encontra-se presente no Anexo B. 
Comparando este ensaio para o realizado com alimentação no 1º ano, para a situação 
de variação transversal da área, verifica-se para o perfil 326 um avanço maior da costa para 
a modelação de ano a ano. A diferença existente para os melhores resultados atinge os 
30 m, aproximadamente. As restantes áreas de alimentação também apresentam melhorias 
comparativamente à alimentação no inicio do ano. Os resultados obtidos são parecidos aos 
que foram estudados no ponto 6.4.2.2. Nesse subcapítulo foi explicado o porquê da 
alteração de comportamento nos perfis mais a sul. Enquanto que para uma alimentação os 
avanços podem ultrapassar os 90 m, no perfil 261, na alimentação repartida esse valor não 
ultrapassa os 70 m. No perfil 196 a diferença de avanços na costa entre os dois ensaios 
atinge os 20 m.  
6.4.2.4 Deslocação longitudinal de uma área 
Como foi referido em 6.4.1.4, a colocação de uma alimentação de 1,00x10
6
 m
3
 numa 
área de 300x500 m
2
 deslocada ao longo da costa, e no início da modelação, vai produzir 
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variações na linha de costa. A realização do mesmo estudo, mas com a repartição desse 
volume de ano em ano, influenciará a costa de uma maneira diferente da que foi abordada 
naquele ponto. Os resultados obtidos estão presentes na Figura 32 para os perfis de 
controlo. 
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 32. Avanço da linha de costa em relação à SR, por deslocamento de uma área ao longo da 
costa, para alimentação de ano a ano. 
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Como seria de esperar, a alimentação realizada apresenta um comportamento 
semelhante à estudada em 6.4.1.4. No perfil 326 e para o 1º ano, experiencia-se um avanço 
muito grande da posição da linha de costa, pela colocação das alimentações artificiais nas 
áreas localizadas na parte superior e sobreposta sobre a linha do perfil como se exemplifica 
na Figura 25a) e b). O avanço obtido é igual ao estudado na situação de uma única 
alimentação. Esses valores vão decrescendo até igualarem a situação inicial da linha de 
costa, aos 50 anos. As restantes alimentações apresentam um aumento da linha de costa até 
aos 10 anos, sofrendo depois um decréscimo até aos 50 anos, em que algumas 
alimentações mostram piores resultados que a situação inicial. Apesar de a alimentação 7 e 
8 terem melhores resultados aos 10 anos, a alimentação 1 é que melhor se adequa para uma 
modelação da linha de costa aos 50 anos, para este perfil. É aos 10 anos que a maioria das 
alimentações atinge o seu maior avanço, chegando na alimentação 8 a atingir 202 m. Na 
Figura 32 b) é notório o avanço obtido pela alimentação 6 e o comportamento semelhante 
das restantes alimentações ao longo do tempo. Como era de esperar, as variações ocorrem 
gradualmente a partir dos 10 anos. No perfil 196 as variações da linha de costa são 
desprezáveis. Para os perfis localizados a sul não existem alterações. 
Como se referiu, para o perfil 326 a alimentação 1 é a que apresenta melhores 
resultados, enquanto que no perfil imediatamente a sul, é a alimentação 6. Para o perfil 196 
não seria necessário realizar qualquer tipo de alimentação já que as variações da linha de 
costa são residuais. Apesar de aos 50 anos a alimentação 6 apresentar valores de recuo, 
relativamente à SR, no perfil 326, não se pode desprezar o efeito que a mesma tem no 
perfil 261 (avanço de 200 m). Assim, para a modelação em estudo, a alimentação 6 é a que 
beneficiará a costa com melhores resultados.  
Comparativamente com o estudo realizado no ponto 6.4.1.4, as maiores diferenças 
são verificadas no perfil 326, sendo os melhores resultados obtidos para a situação de 
alimentação de ano a ano. Para os perfis a sul deste, as alimentações realizadas numa única 
vez apresentam pequenas melhorias, exceptuando o avanço obtido pela alimentação 6 para 
a alimentação de ano a ano.  
6.4.2.5 Variação longitudinal e transversal da área 
A modelação com variação longitudinal e transversal da área é outro caso típico de 
ensaio cujo comportamento é análogo aos estudos realizados. Este estudo é igual ao 
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elaborado no subcapítulo 6.4.1.5, variando apenas na repartição do volume, que é colocado 
de ano em ano. Os resultados são apresentados na Figura 33. 
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 33. Avanço da linha de costa em relação à SR, por efeito da variação da extensão 
longitudinal e transversal da área, para alimentação de ano a ano. 
Para o perfil 326, à medida que se aumenta a área, os avanços da linha de costa, vão 
diminuindo, para valores próximos da SR. Este comportamento já foi explicado no 
documento, como tendo a ver com a altura de depósito. Nota-se que, para a área de 
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200x200 m
2
, o avanço da costa chega a atingir os 185 m, aos 10 anos. No período de 
tempo em estudo, é essa área que melhores resultados apresenta, minimizando assim o 
recuo continuado da linha de costa. Importante referir que aos 20 anos, a diferença 
existente entre essa área e a 300x300 m
2
 é de 25 m. Na Figura 33 b), verifica-se o mesmo 
comportamento, em que os melhores resultados são obtidos para a área de 200x200 m
2
. As 
areias depositadas, só se fazem sentir a partir dos 10 anos. Para o perfil 196 as variações 
são desprezadas por serem tão pequenas para um período de tempo tão grande. Os perfis 
localizados mais a sul não apresentam qualquer variação da zona costeira.  
Como tem vindo a ser referido na análise deste estudo, a área de 200x200 m
2
 é a que 
oferece um maior avanço da linha de costa nos perfis de controlo. 
Para a situação modelada neste subcapítulo, verificam-se melhoramentos da linha de 
costa apenas no perfil 326, quando comparado com a situação abordada no ponto 6.4.1.5. 
A situação de acreção máxima neste último perfil atinge os 120 m, enquanto que na 
modelação de alimentação de ano a ano esse valor é bastante superior, chegando aos 185 
m. Aos 20 anos o mesmo distanciamento existe, sendo que a diferença entre os valores 
máximos obtidos é de 49 m. Para o perfil 261 e 196 o comportamento é o inverso. A 
alimentação de ano a ano apresenta piores resultados, sendo a diferença entre os dois 
ensaios, no perfil 261 e aos 50 anos, de 43 m. No perfil 196 essa diferença não chega a 22 
m. 
6.5 Transposição artificial 
A transposição de areias é uma das técnicas que tem vindo a ser utilizada noutros 
países para situações como a que tem vindo a ser abordada ao longo do trabalho. A erosão 
que se faz sentir a sotamar dos quebramares pode ser minimizada pela realização de um 
sistema que permita a transferência contínua dos sedimentos retidos a barlamar dessas 
estruturas, para as praias a sul, de modo a voltarem a ser utilizados na deriva continental. O 
estudo que se segue pretende modelar uma situação em que se coloca uma ponte-cais do 
lado de barlamar do quebramar norte da Barra, e com uma série de tubagens e bombas, se 
faz o transporte dos sedimentos aí retidos para a zona de sotamar do quebramar sul, como 
mostra a Figura 34.  
As modelações para previsão da linha de costa que esse sistema irá proporcionar, 
foram realizadas para os volumes utilizados nos subcapítulos 6.4.1.1 e 6.4.2.1, para se ter 
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um termo de comparação. De facto, como já se referiu, estima-se que os volumes 
transportados até o norte do quebramar norte não ultrapassem os 0,75x10
6
 m
3
. Os 
resultados obtidos são apresentados na Figura 35 para os vários perfis de controlo.  
 
Figura 34. Sistema de transposição artificial adoptado. 
É importante referir que os volumes de transposição variam por hora, durante o 
período de tempo modelado, como estipulado pelo Quadro 12. 
Quadro 12. Variação do volume ao longo do tempo no sistema de transposição artificial (m3/h). 
Volumes 
modelados (m3) 
Período de tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
0,25x106 29,0 14,0 6,0 3,0 1,5 0,6 
0,50x106 57,0 28,5 11,4 5,7 2,9 1,1 
0,75x106 86,0 42,8 17,0 8,6 4,3 1,7 
1,00x106 114,0 57,1 22,8 11,4 5,7 2,3 
1,25x106 143,0 71,3 28,5 14,3 7,1 2,9 
1,50x106 171,0 85,6 34,2 17,1 8,6 3,4 
1,75x106 200,0 99,9 40,0 20,0 10,0 4,0 
2,00x106 228,0 114,2 45,7 22,8 11,4 4,6 
 
Mais uma vez o comportamento nesta modelação é idêntico ao dos apresentados em 
modelações anteriores. Uma tendência, para períodos de tempo menores, a um avanço da 
linha de costa relativamente à SR para o perfil 326, sendo que para períodos de tempo 
maiores essa variação começa a ser visível nos perfis localizados mais a sul. Na Figura 
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35 a) conclui-se que, quanto maior o volume colocado, maiores são as variações na linha 
de costa.  
  
a) Perfil 326 b) Perfil 261 
  
c) Perfil 196 d) Perfil 131 
  
e) Perfil 66 f) Perfil 1 
Legenda: 
 
 
Figura 35. Avanço da linha de costa em relação à SR, por transposição de vários volumes de areias 
do quebramar norte da Barra para o quebramar sul. 
Para os primeiros 4 volumes a variação da linha de costa, comparando à SR, aumenta até 
aos 5 anos, começando depois a decrescer, à medida que o tempo decorre. Para os 4 
últimos volumes, esse crescimento ocorre até ao 10º ano.  
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Portanto, com a introdução do sistema de transposição artificial, a linha de costa, 
para este perfil apresenta melhorias, sendo que o seu avanço pode atingir os 200 m, 
aproximadamente. Para o perfil 261, apesar de as variações começarem a ocorrer aos 10 
anos, as que apresentam um maior significado surgem aos 50 anos. A linha de costa para 
esse período de tempo obtém um avanço de 60 m. Para um volume de 0,25x10
6
 m
3
, a zona 
costeira já não apresenta qualquer tipo de variação, para este perfil. Na Figura 35 c), o 
efeito da transposição artificial só é sentido aos 50 anos, sendo que a maior variação da 
linha de costa corresponde a um avanço de 6 m. Os restantes perfis não apresentam 
qualquer tipo de variação. 
Pelos resultados obtidos para todos os perfis, o volume de 2,00x10
6
 m
3
 é o que 
apresenta melhores resultados para o trecho em estudo. Transportando para a situação real, 
as variações dependem do que é transportado até à zona de barlamar do quebramar norte. 
Uma vez que esses volumes são baixos, as variações são baixas, notando-se 
maioritariamente nas zonas localizadas próximas do perfil 326. A variação da linha de 
costa obtida para a situação de alimentação contínua, que melhores resultados apresenta 
nesta modelação, está presente no anexo C. 
Comparativamente aos resultados obtidos para a modelação com variação do 
volume, ora com alimentações de ano a ano ou só no início da modelação, a situação da 
transposição artificial apresenta melhores resultados que a segunda e piores que a primeira, 
para o perfil 326. A variação máxima atingida corresponde à situação de alimentação de 
ano a ano enquanto que para alimentações no início da modelação esse valor é o mais 
baixo. Para os restantes volumes o comportamento é semelhante sendo que, para os 4 
primeiros volumes, os resultados não variam muito, andando na mesma ordem de 
grandeza. Para o perfil 261 e 196, as alimentações artificiais apresentam maiores variações.  
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Capítulo 7. Considerações finais 
Nesta dissertação foi abordado o tema da erosão costeira no trecho entre Aveiro e a 
Tocha. Foram analisadas diversas acções que condicionam a evolução da linha de costa e 
estudada a sua interacção com a fronteira terrestre. Através de um modelo numérico foram 
efectuadas várias modelações para previsão de cenários de evolução da linha de costa, em 
função das obras longitudinais (obras aderentes) e transversais (quebramares e esporões) 
existentes e diferentes alimentações e transposições artificiais de areias. Neste capítulo é 
apresentado um resumo de todo o trabalho realizado, destacando as principais conclusões 
obtidas e traçando ideias para desenvolvimento de trabalhos futuros. 
7.1 Conclusões gerais 
O estudo da erosão costeira tem uma importância elevada na sociedade. A 
compreensão dos riscos que a erosão continuada da linha de costa pode acarretar hoje em 
dia é importante no desenvolvimento de soluções que visem minimizar esse problema.  
Os modelos numéricos que ajudam a prever o comportamento da costa são ainda 
muito limitados, já que se torna difícil tratar as questões costeiras e as situações a modelar 
variam consoante a especificidade de cada situação.  
O recurso a alimentações ou transposições artificiais de areias pode ser uma das 
soluções a adoptar, apesar de serem bastante dispendiosas e requererem equipamento 
especial para as realizarem. Por esse facto, melhorar a compreensão dos processos e da 
capacidade de modelação é fundamental. 
Nesta secção pretende-se realçar alguns aspectos considerados de maior relevância 
ao longo dos capítulos. Após o capítulo inicial, em que são descritos alguns dos problemas 
abordados e o contexto em que se inserem, foram apresentados mais 5 capítulos, que serão 
alvo de análise detalhada. 
No capítulo 2 são dados a conhecer os principais agentes (naturais e humanos) que 
condicionam a evolução fisiográfica das zonas costeiras. O carácter imprevisível das 
acções naturais inviabiliza o recurso a registos que permitam extrapolar e fundamentar 
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valores. De salientar o facto de ser extremamente difícil obter informação sobre volumes 
dragados pelos portos, quando estes deveriam ser facilitados para este tipo de investigação.  
Como se referiu, qualquer tipo de estudo sobre a previsão da variação da linha de 
costa torna-se extremamente difícil de compreender devido às acções naturais. A sua 
compreensão leva à criação de modelos muito complexos mas mesmo assim muito 
limitados. Ventos, marés, altura e rumos de onda são parâmetros que não apresentam uma 
tendência constante no tempo, sendo portanto difícil de os quantificar. 
Torna-se importante realizar série de registos de ondas de modo a se tentar 
estabelecer padrões de comportamento. A obtenção destes registos deve ser realizada 
também para situações de tempestade porque podem representar uma importância 
significativa nos processos costeiros. Essas situações de tempestade são associadas a 
ventos fortes. É evidente a relação existente entre ventos e a agitação marítima, 
especialmente no que se refere a direcções de actuação. As alturas de ondas mais elevadas 
correspondem a situações de velocidade de ventos maiores. 
Relativamente às actividades antropogénicas, verificou-se que a acção do homem 
influencia cada vez mais a modelação da linha de costa. As dragagens e extracção de 
areais, quer nos leitos aluvionares quer na zona litoral, devem ser devidamente controladas. 
As entidades competentes devem divulgar os volumes retirados para se ter uma ideia dos 
balanços sedimentares praticados. Se possível, o material dragado deve voltar a fazer parte 
do sistema costeiro. A utilização de barragens a fim de aproveitar a energia, contribui 
indirectamente para uma alteração do regime hidrológico dos rios que, como consequência, 
diminui o transporte sedimentar a atingir o litoral.  
No capítulo 3, foram quantificados os valores do transporte sedimentar e das taxas de 
erosão existentes no litoral, fornecidos por vários autores.  
O transporte sedimentar apresenta uma grande importância na alteração da linha de 
costa, mas torna-se bastante difícil de quantificar. Pode-se repartir esse transporte segundo 
uma direcção longitudinal e outra transversal, sendo a primeira a mais importante, pois 
provoca alterações a médio e longo prazo.  
A definição de um perfil activo é imperativo para a realização de alimentações e 
transposições artificiais, na noção dos balanços sedimentares praticados e para a 
modelação numérica. Este perfil limita a secção na qual não existem alterações 
significativas na batimetria, com o decorrer do tempo.  
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As taxas de erosão, baseiam-se fundamentalmente na agitação marítima 
representada, pela altura das ondas significativas e pela dimensão dos sedimentos. 
A realização de dragagens para uso das areias em alimentações de praias requer um 
estudo muito aprofundado das características dos sedimentos, que foi tratado no capítulo 4.  
A realização das alimentações artificiais deve ser feita para areias cuja granulometria 
seja próxima daquelas que se encontram no local de depósito. Deve-se também ter em 
conta a mineralogia, o peso volúmico e a cor, para evitar um decréscimo de utilização das 
praias pelos seus habituais frequentadores. Os materiais dragados muitas vezes apresentam 
índices de contaminação elevados, sendo portanto necessário estudar a toxicidade dos 
sedimentos, para evitar poluições no meio marinho. São assim definidas 5 classes de 
utilização dos dragados, sendo a 1 a que caracteriza o material limpo e a 5 do material 
muito contaminado.  
A temática da alimentação e transposição artificial é caracterizada no capítulo 5. São 
dados exemplos de situações realizadas em Portugal e noutras partes do Mundo e 
caracterizados os equipamentos utilizados.  
A alimentação artificial é uma das alternativas mais eficientes no combate à erosão 
costeira devido à falta de sedimentos. A sua realização em Portugal é limitada, uma vez 
que as operações inerentes a este processo necessitam de elevados rendimentos monetários, 
quer na aquisição do equipamento ou no simples trabalho de transporte e deposição dos 
sedimentos. O recurso a sistemas de transposições artificiais é hoje uma realidade para 
alguns países, mas ainda se encontra em permanente aperfeiçoamento.  
No capítulo 6 são apresentados os principais resultados desta dissertação. Para tal 
recorreu-se a um modelo numérico (LTC) capaz de prever a modelação da linha de costa 
ao longo do tempo, por introdução de valores que se aproximem da realidade da situação 
do local a modelar.  
Para se perceber o comportamento das diferentes intervenções na orla costeira, o 
programa possibilita a simulação de fontes aluvionares pontuais, alimentação artificial de 
areias, esporões e ainda obras longitudinais aderentes.  
Foi realizada a calibração do modelo, de forma a garantir resultados próximos dos 
existentes na realidade, por introdução de variáveis como altura e rumo de onda, marés, 
dimensão dos sedimentos e o coeficiente de proporcionalidade (k) existente na fórmula 
CERC. Por limitação do modelo, os resultados nem sempre representam o comportamento 
Gestão de sedimentos na zona costeira - alimentações artificiais 
90 
esperado, já que a linha de costa apresentou avanços da sua linha, quando na realidade o 
que se verifica é o contrário. Foi então estabelecida uma situação de referência. A 
colocação dos perfis de controlo foi feita de modo a garantir zonas de estudo 
imediatamente a barlamar e sotamar de esporões, entre eles e em zonas livres de obras 
costeiras para garantir representatividade de situações. O período de tempo estudado 
correspondeu ao final de 1, 2, 5, 10, 20 e 50 anos de simulações. 
Com a escassez de sedimentos a percorrer o litoral português, estudaram-se opções 
para minorar o efeito de erosão ao longo da costa. O recurso a alimentações artificiais na 
zona da Barra e nas imediações, foi realizada para vários cenários, desde a colocação de 
areias numa área fixa de 300x500 m
2
 com variação de volume que depois levou ao 
deslocamento dessa área ao longo da costa com volume fixo, com variação longitudinal e, 
posteriormente, transversal dessa área para o mesmo volume e finalmente com variação 
longitudinal e transversal da área. Esses cenários foram ensaiados para colocação do 
volume total, numa única alimentação, e para a repartição desse volume em alimentações 
de ano a ano.  
Realizados todos os cenários de alimentação artificial, recorreu-se a um ensaio de um 
possível sistema de transposição artificial de areias. Esse sistema retira a areia retida na 
zona de barlamar do quebramar norte da Barra, colocando-as a sotamar do quebramar sul. 
De modo a se ter um meio de comparação, esta modelação foi realizada com variação de 
volume, como foi efectuado para as alimentações artificiais. Porém, devido às acções 
antropogénicas, os volumes a barlamar do quebramar norte não devem exceder 
1,00x10
6
 m
3
. 
De uma maneira global, as alimentações e a transposição artificial de areias obtêm 
melhores resultados nas imediações do perfil onde estas são colocadas, num período de 
tempo inferior a 20 anos, levando depois para valores próximos da situação de referência. 
Os perfis imediatamente a sul só sofrem a influência das alimentações para períodos de 
tempo maiores. Também, realizando várias alimentações obtêm-se melhores resultados que 
nos outros casos de estudo.  
A colocação de um sistema fixo de transposição artificial de sedimentos parece 
menos viável em termos económicos para o trecho em estudo, quando se pode investir em 
alimentações artificiais, que provocam melhores resultados na zona costeira. Apesar disto, 
a tendência da linha de costa é de regredir, sendo muito difícil para o Homem controlar 
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este comportamento. Todas as possíveis soluções para contrariar esta tendência devem ser 
realizadas brevemente.  
7.2 Desenvolvimentos futuros 
Os temas abordados neste documento foram vários, e como não foram todos 
aprofundados, ficam em aberto diversos aspectos que interessará desenvolver no futuro.  
Torna-se difícil por vezes aceder a informação que, de uma maneira geral, 
impossibilita um aprofundamento do tema em estudo. É importante a cedência de dados à 
comunidade científica de modo a se conseguir obter resultados mais viáveis. Refere-se 
nomeadamente os registos de volumes dragados pelos portos para se ter uma noção dos 
volumes extraídos da deriva litoral. 
A realização de alimentações artificiais de areias nas áreas estipuladas neste trabalho 
apresenta apenas algumas soluções possíveis para o melhoramento da linha de costa, 
estando portanto em aberto outros estudos, em outros locais.  
A utilização de perfis de controlo impossibilita, de alguma forma, o conhecimento 
dos comportamentos da linha de costa noutros trechos. Assim sendo, uma avaliação em 
alguns trechos da costa em prol dos perfis de controlo permite visualizar zonas da costa em 
erosão e acreção. 
O uso de um clima de agitação e de elevação do nível da água do mar constantes são 
outros factores que poderão ser estudados em futuras modelações. 
A modelação para previsão do comportamento da linha de costa é fundamental na 
compreensão dos fenómenos costeiros. Pela complexidade que estes fenómenos 
apresentam, é ainda limitada a capacidade de traduzir os comportamentos físicos em 
modelos numéricos. Portanto a conjugação destes dois modelos (físico e numérico) deve 
ser realizada. O modelo utilizado ainda apresenta carências a nível de representatividade de 
comportamentos permitindo evolução na introdução dos dados, bem como na saída dos 
resultados. Um desenvolvimento destes parâmetros bem como do programa em si, seria um 
dos aspectos a desenrolar futuramente. 
Um possível estudo a realizar futuramente consiste na colocação de areias em zonas 
onde as ondas apresentam menor energia (fora do limite do perfil activo), de maneira a se 
ter um stock permanente para alimentações periódicas. Assim poderia ser mais fácil 
planear alimentações em zonas pontuais da zona costeira. Dependendo da granulometria da 
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areia, poderá ser necessário armazená-la a grandes profundidades. Um bom estudo 
hidrodinâmico da área é fundamental, para o local de depósito, e considerando que se quer 
realizar em zonas próximas das praias, poderá ser necessário depositar essas areias a 
profundidades de 20 a 30 m de modo a não fazerem parte do perfil activo. Tem que se ter 
nestes casos, preocupações com o meio marinho, pois pode-se enterrar algas marinhas e 
habitats de outras espécies. 
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Anexo A 
A.1 
Anexo A – Alimentações artificiais no início do ano 
A.1 Variações da linha de costa para as modelações realizadas 
 
Figura A.1. Alteração da linha de costa na situação de referência (SR). 
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Figura A.2. Alteração da linha de costa para a variação de volume de alimentação (0,75x106 m3). 
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Figura A.3. Alteração da linha de costa para variação longitudinal da área (300x500 m2). 
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Figura A.4. Alteração da linha de costa para variação transversal da área (200x500 m2). 
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Figura A.5. Alteração da linha de costa para o deslocamento longitudinal de uma área 
(Alimentação 2). 
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Figura A.6. Alteração da linha de costa para a variação transversal e longitudinal de uma área 
(300x300 m
2
). 
  
Anexo A 
A.7 
A.2 Avanços e recuos da linha de costa 
A.2.1 Volume de alimentação 
Volume de 0,75x10
6
 m
3 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 24,20 33,99 -41,56 -128,72 -228,06 -238,01 
Perfil 261 5,68 6,33 7,24 10,08 22,57 -141,56 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -81,23 -127,90 
 
A.2.2 Variação longitudinal da área 
Área de 300x500 m
2
 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 24,20 29,11 9,75 -120,40 -229,00 -238,60 
Perfil 261 5,68 6,33 7.24 10.02 17.28 -159.92 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -81,34 -137,53 
 
A.2.3 Variação transversal da área 
Área de 200x500 m
2 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 24,03 33,91 1,22 -84,58 -224,55 -237,78 
Perfil 261 5,68 6,33 7,24 9,99 23,66 -126,29 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -81,33 -123,23 
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A.2.4 Deslocação longitudinal de uma área 
Alimentação 2 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 674,20 146,33 -57,70 -89,86 -236,17 -246,17 
Perfil 261 5,68 6,33 7,24 10,38 18,36 -153,56 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -81,12 -135,00 
 
A.2.5 Variação longitudinal e transversal de uma área 
Área de 300x300 m
2 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 13,64 29,63 10,38 -98,11 -237,55 -246,45 
Perfil 261 5,68 6,33 7,22 9,49 22,99 -134,62 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -81,62 -126,48 
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Anexo B – Alimentações de ano a ano 
B.1 Variações da linha de costa para as modelações realizadas 
 
Figura B.1. Alteração da linha de costa para diferentes volumes de alimentação de ano a ano 
(2,00x10
6
 m
3
). 
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Figura B.2. Alteração da linha de costa para variação longitudinal da área com alimentação de ano 
a ano (300x500 m
2
). 
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Figura B.3. Alteração da linha de costa para variação transversal da área com alimentações de ano 
a ano (100x500 m
2
). 
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Figura B.4. Alteração da linha de costa para o deslocamento longitudinal de uma área com 
alimentações de ano a ano (Alimentação 6). 
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Figura B.5. Alteração da linha de costa para a variação transversal e longitudinal de uma área com 
alimentações de ano a ano (200x200 m
2
). 
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B.2 Avanços e recuos da linha de costa 
B.2.1 Volume de alimentação 
Volume de 2,00x10
6
 m
3
 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 24,74 34,17 167,64 20,91 -124,42 -222,01 
Perfil 261 5,68 6,33 7,24 9,64 18,72 -72,78 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -82,12 -141,50 
 
B.2.2 Variação longitudinal da área 
Área de 300x500 m
2 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 24,20 33,70 10,19 -75,19 -208,03 -237,48 
Perfil 261 5,68 6,33 7,22 8,96 12,57 -186,56 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -82,31 -145,73 
 
B.2.3 Variação transversal da área 
Área de 100x500 m
2 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 24,25 33,56 40,95 -50,73 -187,72 -231,81 
Perfil 261 5,68 6,33 7,22 8,96 15,14 -229,60 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -82,26 -144,45 
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B.2.4 Deslocação longitudinal de uma área 
Alimentação 6 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 22,27 38,28 14,53 -65,23 -240,62 -263,84 
Perfil 261 5,68 6,33 7,24 8,93 15,07 -31,59 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -82,20 -144,64 
 
B.2.5 Variação longitudinal e transversal de uma área 
Área de 200x200 m
2 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 12,99 27,39 27,03 -31,26 -187,67 -227,33 
Perfil 261 5,68 6,33 7,22 8,96 13,44 -176,90 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -82,33 -145,76 
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Anexo C – Transposição artificial 
C.1 Variações da linha de costa para a modelação realizada 
 
Figura C.1. Alteração da linha de costa na realização da transposição artificial (2,00x106 m3). 
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C.2 Avanços e recuos da linha de costa 
Volume de 2,00x10
6 
m
3 
Avanço/recuo (m) 
Tempo (anos) 
1 2 5 10 20 50 
Perfil 326 12,99 27,39 34,31 -17,86 -154,78 -227,48 
Perfil 261 5,68 6,33 7,22 9,05 15,33 -168,34 
Perfil 196 -24,95 -27,94 -34,87 -47,11 -82,22 -145,26 
 
